Schriftenreihe Wasser- und Grundbau Heft 13 by Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau
Periodical Part, Published Version
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau (Hg.)
Schriftenreihe Wasser- und Grundbau Heft 13
Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau; Schriftenreihe
Wasser- und Grundbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/105730
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau (Hg.) (1964): Schriftenreihe
Wasser- und Grundbau Heft 13. Berlin: Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und
Grundbau (Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau;
Schriftenreihe Wasser- und Grundbau, 13).
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
I' ~------------------~---- ----
, MitteUung~n der Forschungsanstalt 
- • <, • ijr Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin 
l '" ~ • 
I 
I 
f 
'\ 
'I 
·l 
1[ 
I 
,. 
Herausgegeben vom Direktor 
'. ·. : •. fl 
Was-ser- und Grundbau 
Heft 13 
r-~---- . I . ---~ 
l . 
:"' 
t - ~~--~~~--------------------------------
~ 
0.11 
. BERLIN 1964 . 
4777 
~ - -
Mitteilungen der Forschungsanstalt 
für Schiffahrt , Wass_el'- und Grundbau , Berlin 
Herausgegeben vom Direktor 
============================================== 
Schriftenreihe 
"WASSER- um> GRUNDBAU" 
Heft 13 
Berlin 1964 
ßundesonstal t rü r WasserbQU 
Kerlsruhe i. B. 
A~rtz.str. l6 
Redaktion 
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasl!e::t'- und Grundbau 
Berlin 0 17, Alt-Stralau 44-45 
Deutsche Demokratische Republik 
Alle Rechte vorbehalten 
f/ I HEIDRICH, w. 
L) SCHAFFNER, H. -J. 
){ SCHÄFF'N'Fll., H.-J. 
lf I SC!W'FNER, H.-J. 
cf 
-· JUST, H. 
' 
(p / BOHRMANN , H.-G. 
') / HEIDRICH, W. 
..:. 3-
In h a l . . t
Einige Ergebnisse von Messungen 
der Bodenschwingungen bei Rüttel-
verdichtung 
Zur Erfassung des Einflusses von 
Ungleichförmigkeitsgrad und Korn-
verteilungskennziffer auf die La-
gerungsdichte von Kornhaufwerken 
Zeitlicher Verlauf und Klassifi-
zierung dynamischer Verdichtungs-
vorgänge in Hinblick auf bodenme-
chanische und baupraktische Pro-
bleme 
Zur Problematik des Vergleichs 
statisch und dynamisch ermittel-
ter Elastizitätsparameter körni-
ger Materiali en 
Die Deutung. von LaufzeitkurVen 
für drei Schichten bei einer lang-
samen Zwischenschicht 
Uber e'ine .trapezförmige 'Elektro-
den-Sonden-Anordnu~g 
Die Durchführung der Berechnung 
der Bewegungen eines Schwingweg-
messers auf einem elastischen 
Halbraum bei Anregung durch ein 
harmonisches Wellenfeld 
Inhalt der Hefte 1 - 12 
5- 14 
15- 24 
25- . 8? 
89 - 98 
99 - 114 
115 - 124 
125 - 142 
143 - 146 

1/ 
!L/-) ( 
Einige Ergebnisse von Messungen der Bodenschwingung 
bei Rüttelverdichtung 
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In der Zeit vom 16.5.1961 bis 6.7.1961 wurden auf der Baustelle 
Bräsinchen dynamische Messungen durchgeführt, um das Verhalten von 
Vibrationsverdichtungsgeräten zu überprüfen. Es wurden zu diesem 
Zwecke zunächst einige yersuchsmessungen gemacht, um die Funktions-
fähigkeit der Maßapparatur zu kontrollieren. Diese bestanq aus 
6 Maßverstärkern M 60 der Firma Metra (Radebeul) mit den Nummern 
146, 155, 159, 168, 180, 201 mit den Beschleunigungsmessern KD 2a, 
Nummer B ?25, B 626, B 633, B 635, B 658, B 659 und zur Registrie-
rung zwei 3-Schleifenoszillographen mit den Maßschleifen 8 T, 
Nr. 1721, 1723, 1730, 1731, 1752, 1757. Zur Anpassung der Schleifen 
an Maßverstärker wurden Zwischenwiderstände von ca. 600 Ohm verwen-
det, so daß der vorgeschriebene Abschluß der Verstärker gesichert 
war. Es waren noch einige Beschleunigungsmesser in Reserve, von de-
nen der B 660 für Messungen auf den Vibrationsplatten verv1endet wer-
den sollte. Sämtliche Beschleunigungsmesser hatten 30 m Kabel, sie 
wurden in verschiedenen Tiefen im Boden eingebaut. Bereits die erste 
inforuuitorische Messung zeigte einen wesentlichen Unterschied zwi-
schen der Bewegung der Verdichtungsplatte ( gemessen auf der Grund-
platte) und der Bewegung des Bodens. Die Platte macht eine im we-
sentlichen sinusförmige Bewegung. Bei die.ser liegt sie aber nur 
e_inen Bruchteil der Zeit auf dem Boden; dazwischen springt sie. Auch 
dem Boden wird diese Betriebsfrequenz der Maschine mit aufgeprägt, 
doch sind die Beschleunigungsamplituden dieser Frequenz klein gegen 
eine andere Schwingung, die durch das Aufschlagen der Platte auf 
den Boden hervorgerufen wird. So wird bei jedem Schlag auf den Boden 
in diesem ein harter Stoß registriert, der selbst Ausgang einer 
stark gedämpften Schwingung ist. Diese Schwingungen haben eine recht 
hohe Frequenz, die bei den verschiedenen Verdichtungsplatten unter-
schiedlich war; offensichtlich bestand aber keine direkte Abhängig-
keit dieser Frequenz von der Betriebsfrequenz. 
Nach den ersten Vorversuchen wurden die Beschleunigungsmesser im 
Boden eingebaut, und zwar drei Stück zur Anzeige vertikaler Schwin-
gungen in 50, 100 und 150 cm Tiefe und drei zur Anzeige horizonta-
ler Schwingungen in 50, 88 und 150 cm Tiefe. Hierzu wurden mit einem 
Stihlbohrgerät zwei Bohrungen (eine für vertikale und eine für hori-
zontale Messung) dicht nebeneinander niedergebracht und die Be-
schleunigungsmesser in den entsprechenden Tiefen eingesetzt, wobei 
der Sand eingeschüttet und mö glichst fest gestampft wurde. Anschlie-
ßend wurde mit den vorhandenen Vibrationsverdichtern versucht, die 
Auffüllung möglichst gut zu verdichten und der Umgebung anzupassen. 
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Die Kabel wurden locker mit einigen S-Kurven ·bzw. Spiralen im Bohr-
loch hochgeführt; sie wurden dann in etwa 30 - 50 cm unter der Ober-
fläche zum Meßgerät geführt, um eine Beschädigung durch darüberfah-
rende Walzen bzw. Platten zu verhindern. Die Gefahr, daß .elastische 
Wellen durch das Kabel geführt oder durch die Auffüllung im Bohr-
rohr etwas verfälscht werden, mußte in Kauf genommen werden. Meß-
technisch günstiger wäre eine horizontale Zuführung der Kabel zum 
Beschleunigungsmesser gewesen; dies hätteaber beim Aufbau ganz enor-
me Schwierigkeiten hervorgerufen, und eventuell wären hierdurch an-
dere Fehler entstanden, die durch die schlechtere Verdichtungsmög-
lichkeit der Verfüllung hervorgerufen werden können. Die einzige 
Möglichkeit, die Idealanordnung zu realisieren, ist der Einbau der 
Meßgeräte in einer Schüttung während des Schüttens mit horizontaler 
Kabelzuführung bei laufendem Verdichten der eingebrachten Sandmas-
sen. 
Die Messungen wurden dann so durchgeführt, daß die Verdichtungs-
platten über die eingebauten Beschleunigungsmesser hinwegliefen, 
und von 3 m vorher bis 3 m hinterher alle .Meter eine Meßregistrie-
rung vorgenommen wurde; hierbei wurde die Mitte der Platte als B~­
zugspunkt benutzt. Besondere Aufmerksamkeit wurde bei der Auswer-
tung der Messung in 50 cm Tiefe im Falle ·der Stellung 0 für verti-
kale Anregung gewidmet, , denn hier ist gut zu erkennen, welche Bewe-
gungen vom Boden selbst über~ommen werden. In der Tabelle 1 sind die 
festgestellten Hauptfrequenzen und die Beschleunigungsamplituden 
zusammen mit den scheinbaren Betriebsfrequenzen zusammengestP-llt . 
Zu dieser Zusammenst~llung ist zu bemerken: 
bei einigen Geräten (z.B. SVP 24; SVP 31,5; SVP 63) ist keine di-
relcte Wiederholung des Schwingungsbildes bei jedem Stoß festzustel-
len, sondern es folgen sich regelmäßig ein starker und ein schwa-
cher Stoß. Das zeigt an, daß die Platte ungleichmäßig mit dem Boden 
zusammenarbeitet, daß sie wahrscheinlich einmal in Phase mit der 
Bodenbewegung, also schwach aufsetzt und einmal gegenphasig, also 
stark. Auffällig war, daß alle Platten, die mit Frequenzen zwischen 
45 und 55 Hz . arbeiten, diese Erscheinung nicht zeigen, und daß auch 
der AT 5000, der mit 17 Hz Betriebsfrequenz eine dritte harmonische 
von 51 Hz besitzt, recht gleichmäßig arbeitet. Bei einer Betriebs-
frequenz von 40 Hz dagegen traten diese Ungleichmäßigkeiten sehr 
stark in Erscheinung. Offensichtlich war der Frequenzbereich von 
45 bis 55 Hz in diesem Falle besonders günstig. Es ist allerdings 
daraus noch nicht abzuleiten, daß dies für alle rolligen Erdarten 
gilt; so könnte es z.B. von der wirksamen K,orngröße und der Kornver-
teilung abhängen. Fest steht aber, daß in diesem Falle bei den Plat-
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teri, die mit 40 Hz arbeit~n, ein beträchtlicher Teil der aufgewand-
ten Energie nutzlos vertan wurde, und daß daher die Frequenz er-
höht werden sollte. 
Selbstverständlich kann die Schwingungsmessung keine Aussagen Über 
die Güte der Verdichtungsleistungen machen, sondern es war Ziel der 
Untersuchungen, aus den auf anderem Wege gewonnenen Aussagen über 
die Verdichtungsleistungen der einzelnen Maschinen und den Schwin'-
gungsmessungen eine Verbindung herzustellen. Zu diesem Zwecke wur-
den in Besprechungen mit den an den Arbeiten beteiligten Kollegen 
der anderen Institutionen _(besonders FEK und Verkehrshochschule) 
entspre.chende Verknüpfungspurikte gesucht. Dabei wurde generell fest-
gestellt, daß di.e Wirkung all der Maschinen als gut zu bezeichnen 
war, die im Boden Schwingungen von mehr als 150 Hz hervorrufen. 
·Hier spielte die Frequenz anscheinend eine wichtigere Rolle als die 
Beschleunigungsamplitude. Durch die Messungen nicht geklärt ist da-
bei allerdings, weshalb im Boden derartig verschiedene Frequenzen 
auftreten. Offensichtlich ist hier wohl die Aufschlaghärte maßgeb-
lich; dies würde bedeuten, daß auch hierfür die Phasenlage von Bo-
den- und Plattenbewegung einerseits und die Relativgeschwindigkeit 
der beiden gegeneinander andererseits entscheidenden Einfluß aus-
üben. Das bedeutet, daß eine große Amplitud~ der Vibrationsplatte 
für gute Verdichtungsarbeit zwar notwendig aber noch nicht hinrei-
chend ist, und daß die Betriebsfrequenz teilweise schon durch eine 
Veränderung um wenige Hz eine wesentliche Veränderung der Leistung 
bringen kann. 
Aus dem bisher gesagten folgen logisch die Ergebnisse für die Vi-
brationswalzen. Diese können ja nicht vom Boden abheben, so daß 
eine Erregung höherer Frequenzen nicht möglich ist. Daraus folgt 
automatisch, daß auch die Verdichtungsleistung geringer werden muß, 
daß allerdings die Reichweite dieser Wellen geringerer Frequenz 
größer wird, also bei geringerer erreichter Dicht.e evtl. größere 
Tiefenwirkung zu erzielen ist. Selbstverständlich gelten die hier 
abgeleiteten Gedanken nur für Sande, die etwa den in Bräsinchen an-
stehenden Erdstoffen entsprechen, bei Grobkies, Schotter oder auch 
Schluff können die Verhältnisse durchaus anders liegen. 
Ein weiteres Ziel der Untersuchungen war es, die Ausbreitung der 
elastischen Wellen im Boden zu messen. Es soll hier zunächst be-
tont werden, daß diese Messungen nur ein erster Anfang sind, um ari 
dieses Problem heranzukommen, und daß sie zur Zeit keinen weiteren 
Einfluß auf die Entwicklung der Vibrationsverdichtungsmaschine neh-
men können. Dies liegt daran, daß auf dem Maßgelände mit sehr star-
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ken Reflexionen vom Qrundwasserspiegel her zu rechnen ist, die na-
türlich eine Energieverteilung im Boden hervorrufen, die nur in 
diesem Spezialfall gültig ist. Generell wird das Abklingen der Am-
plituden mit der Entfernung durch das Auftreten von Reflexionen aus 
dem Untergrund verringert, wenn dies auch im Einzelfall nicht immer 
zuzutreffen braucht. Außerdem 'handelt es sich bei d~esen Messungen 
nicht um ein stationäres Wellenfeld, sondern um dauernde Einzel-
stöße mit Ausklingvorgang, so daß hier eine genaue Ablesung der wah-
ren Beschleunigungsamplituden nicht mehr garantiert werden kann. Es 
sollen deshalb auch aus diesen Messungen keine Schlußfolgerungen 
~ezogen werden, sondern nur einige Meßergebnisse dargestellt werden 
(Tabelle 2). 
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Tabelle 1 
Die hauptsächl ich in den Boden übertragenen Schwingungen 
Gerät m/s2 Hz Betriebsfrequenz (Hz), Bemerkungen 
PV 40 128 250 4-5, scharfe Einzelstöße 
PV 25 4-1 135 50 
SVP 12 27,4 200 55, scharfer Stoß, dann Ausklingen 
SVP 24 57,5 300 55, jeder zweite Stoß etwas schwächer 
SVP 31,5 55 150 39, sehr unterschiedlich, jeder zwei-
:te Stoß schwach 
SVP 63 110 125 20, dazwischen schwache Sprünge außer-
mittig, tatsächliche Frequenz an-
scheinend 40 Hz 
BSD 30 36 , 6 50 20, jeder zweite Stoß abgeflacht 
AT 5000 87 330' 17 
Walzen 
ABG 20 31 31, sin-Kurve mit leichten Spitzen 
Gattersl. 16,5 38,5 38,5 leicht verzerrte sin- Kurve 
Bei allen Platten ist ein reicher Anteil an Oberwellen der ver-
schiedensten Frequenzen festzustellen. Dagegen sind die Meßkur-
ven der Walzen verhältnismäßi g arm an Oberwellen. Die Angaben 
wurden in 50 cm Tiefe direkt unter den Verdichtungsgeräten ge-
wonnen und beziehen sich auf die vertikale Schwingungskomponente. 
~ ,1 __ 
,. 
., Tabelle 2 
r~~· Verteilung der 
' 
Schwingungen im Boden in der Umgebung 
' ,. der Verdichtungsgeräte 
; 
;;.·~ 
m/s Maschine : Angabe~ . in für die bei jeder angegebene Haupt-~ ;: .. ,·_ 
<',( frequenz 
I'•' +3 ·-- m ~· +2 m +1 ·m. 0 m -1 m- -2 m -3m 
PV 40 (250 Hz) 
50 cm 5,8 11,5 82 _,8 . 1,3 1,3 
I 
100 cm 1,7 6,3 14,2 63 3,6 3,1 2,3 
150 cm 2,1 9,2 18,4· 26,6 12 2,5 2,9 
. ~ 
.. , 
PV 25 (135 Hz) 
.:··, 50 C111 0,18 0,,9 3,6 41 8,2 0,8 2,3 
100 cm 0,9 3,1 ,4,5 16 . 4,1 1,3 . 0,9 
·' 150 ·1 '1 2,9 7,5 12,5 9,3 1,5 0,8 ' cm 
·. 
SVP 12 (200 Hz) 
50 cm ),23 0,87 3,2 27,4 3,6 1,15 0,27 
' 100 Ctr. 0,27 1,7 5,1 13,5 4,5 2,14 0,45 
150 cm 0,34 1,3 3,5 10 5,9 2,64 0,5 
· . SVP 24 (300 Hz) 
50 cm o; 72 1,8 57,5 11 2,6 0,86 
t ~·~ ' 100 cm o, 13 1,15 4,5 28 12,5 3,7 1,4 . 
150 cm 0,3 1,05 2,1 . 20 13,5 4,0 1,35 
SVP 31,5 (150 Hz) 
50 cm 0,36 0, 9 1,8 55 6,4 1 ,o 0,15 . 
100 cm 0,57 3,2 9,9 2'1 9,9 1,4 0,43 
150 cm 1,05 3,5 8,4, 21 13,5 4,0 0,66 
~VP 63 (125 Hz) 
50 cm 0,91 23 110 7,3 1,8 0,6 
( . 100 cm 0,57 ' 2,7 . 11,7 63 8,1 2>7 0,85 
150 cm 0,53 3,8 10 45· 12,6 5,9 3,14 
BSD 30 (50 Hz) 
50 cm 2,6 2,7 7,3 41 18,2 4,5 3,2 
100 cm 3,1 3,6 6,3 36 12,6 5,0 3,4 
150 cm 0,53 2,1 2,1 25 12,6 2,5 1,1 
AT 5000 030 Hz) 
50 cm 2,0 0,9 9,1 87 13,7 3,2 2,3 
100 cm 2,6 4,3 7,1 57 27 4,5 4 ~ 7 
150 cm 6,6 5,0 13,5 40 25 5,1 8,0 
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+3m +2 m +1 m 0 m -1 m -2 m -3 m 
Walze ABG (31 Hz) 
50 cm 3,16 5,9 10 17,3 8,2 6,4 4,1 
100 cm 5,4 5,9 '10 18,5 7,65 5,85 4,0 
150 om 2,66 2,52 3,76 .8,0 3,8 2,5 1,86 
Walze Gattersleben (38,5 Hz) 
50 cm 2,30 5,46 15,5 15,5 8,2 5,9 3,62 
100 cm 4,26 5,86 14,8 14,8 7,65 6,3 3,6 
150 cm 1,86 2,52 5,87 5,87 3,37 2,3 1,6 
In der Darstellung ist die Verteilung der Beschleunigungsamplitude 
in der Weise erfolgt, daß die mit positivem Vorzeichen versehenen 
Meßpunkte bereits von dem Verdichtungsgerät überquert sind, die , 
mit negativem liegen noch vor dem Gerät. In der Spalte links außen 
ist die jeweilige Tiefe des Meßgerätes angegeben. 
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Zur Erfassung des Einflusses von Ungleichförmigkeitsgrad 
und Kornverteilungskennziffer auf die Lagerungsdichte von 
Kornhaufwerken 
Dr. rer. nat . Hans-Joachim Schäffner 
Als Manuskript gedruckt 
I~ 
/ 
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1 • _Einleitung 
Wie -allgemein bekannt ist, sind die Porenziffern von Kornge-
mischen von der Form und Lage der Sieblinie im Siebdiagramm 
abhängig. 
Wählt man z. B. als charakteristische Siebkurvenparameter die 
Kornverteilungskennziffer DP -(häufigster vorkommender Korn-
durchmesser vergl. [1] ) d 
und .den Ungleichförmigkeitsgrad U = ~ 
10 
(d10 , d60 Korndurchmesser, die einem Siebdurchgang von 10 % 
bzw . 60% entsprechen), dann gilt allgemein ausgedrückt 
C0 1 E d ~ F (Dp 1 U) Das Vorhandensein dieser m.alytisch bisher nicht fixierten Ab-
hängigkeit bringt zunehmende Schwierigkeiten mit sich, wenn z.B. 
die Porenziffern von sehr grobem Material mit großem Ungleich-
förmigkeitsgrad im Grundbaulabor untersucht werden sollen . 
Diese Schwierigkeiten rühren einmal daher, daß die üblichen 
APParaturen zur E- 0 - und cd~estimmung nur mit relativ kleinem 
Probevolumen arbeiten, zum anderen kommt der Umstand hinzu, 
daß Versuche in größeren Maßstabsverhältnissen aufwendiger, 
teurer und mit zusätzlichen Fehlerquellen behaftet sind. 
Wie im folgenden gezeigt wird, gestatten es einige in der 
Literatur beschriebene experimentelle Versuche über die -Abhän-
gigkeiten 
c 0 1 f. d =F(U) und c 0 1 Ed =F(Dp) 
analytisch verallgemeinerte Beziehungen zu finden, die für Korn-
haufwerke mit beliebigen Kornformen angewendet werden können. 
_Da. diese Beziehungen einen rechnerischen Vbergang von Sieblinie 
zu Sieblinie für das gleiche Material gestatten, ergibt sich 
hieraus die Möglichkeit, die oben genannten Schwierigkeiten durch 
Modellversuche -zu umgehen, die mit den üblichen Geräten zur 
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c0 - und cd~estimmung durchgeführt werden können. 
2. Ermütlung der Funktionen Co= f:o (U) und Cd= Cd (U) 
SIEDEK und VOSS [2] untersuchen den Einfluß des Unglei~örmig­
keitsgrades und der Kornform auf die lockerste und dichteste 
Lagerung . Als Untersuchungsmaterial wurde Ostseesand (abgerun-
detes Korn), diluvialer Kiessand (eckige Kornformen) und Quarzit 
benutzt. Die beiden erstgenannten Erdstoffe wurden durch Aussie-
ben in 7 Mischungen mit U = 2,25; 3,2; 4,4; 7,15; 11,5; 20,5; 
36,7 zerlegt. Die Ergebnisse für die lockerste Lagerung und dich-
teste Lagerung,die nach den üblichen Laborverfahren ermittelt 
wurden, sind durch Otr = Otr- {Ul -Kurven in linear geteilten 
Koordinaten dargestellt. ( dtr- Trockenraumgewicht). 
Bildet m~ E=~:-r( 0 ,- Reinwichte) und trägt e 0 = c 0 ( U) in doppelt-
logarithmischen Maßstab auf, dann erhält man neue Kurven, für die 
versuchsweise der Ansatz f: 0 = a U b + c 
gewählt wurde. 
Um c zu bestimmen, wählt man auf der Kurve E=E (U)drei Puhkte 
mit den Abszissen c7 , <: 2 iind . e 3 =Ye(E~·und den zugehörigen Ordinaten 
U 1 ,- Uz und U 3 aus und bildet 
c U1·U~-u/ 
U1 +Uz-ZU 3 
Die Auftragung vonlg(E 0 -c)=lga+b lgUliefert in der Tat mit sehr 
guter Annäherung Geraden, die die Brauchbarkeit des gewählten 
Ansatzes· bestätigen ( Abb. 1). 
Für e d wird die additive Konstante c vernachlässigbar klein 
(Abb. 2) , so daß E d = e U f gesetzt wer den kann. (Beachte, 
daß b < 0 und f < 0 gilt ) • 
Eine Betrachtung der Grenzfälle U = 1 und U•= liefert 
Eo (u=1)= eo,1 = a +c 
f.o (U-oo) = E.O,oo c 
Ed (U = 1) Ed,1 e. 
ed (u-.oo) = E d,oo = 0 
19 
Sand rund •) Co· (],58 U -o,to + 0,+7 
edcig •) c o • 0,!15 U -q•' + 0,31 
u 
Abb. 1 · Abhängigkai t der Differenz E o - c für die lockerste 
Lagerung zweier Sande vom Ungleichförmi gkeitsgrad U 
nach Messungen von SIEDEK und VOSS [2] umgerechnet. 
u 
Abb. 2 Abhängigkeit der Differenz Ed - c für die dichteste 
Lagerung zweier Sande und Quarzit vom Ungleiqhförmig-
keitsgrad U nach Messungen von SIEDEK und VOSS umge-
rechnet. 
(Für Quarzit liegen nur zwei Wertepaare c d, U vor). 
,, 
Damit wird 
Wir interpretieren c. o,co als festen G~enzwert, der von de~J! zur 
Erzielung der lockersten Lagerung gewählten Verfahren abhängt. 
C.rJ.-+ o für U ~ oo kann so gedeutet werden, daß sich in einem 
unendlich ungleichkörnigen Material jede vorhandene Pore durch 
kleinere Partikel ausfüllen läßt, bis sämtlicher Porenraum durch 
Material ersetzt ist. 
3 Ermittlung der Funktionen c. 9 = E0 (Dp) ,und c.d = Ed (Dp) 
SHOCK!iEY und GARBER [ 1] zeigten durch Vers uche mit alluvialen 
Sanden, daß zwischen der Kornverteilungskennziffer Dp' die ·den 
am häufigsten vorkommenden Korndurchmesser kennzeichnet und den 
der lockersten und dichtesten Lagerung entsprechenden Raumge-
w~chten gesetzmäßige Zusammenhänge existieren. Die Versuchser-
gebnisse liegen in Form von AusgleichskUrven d'o = ao ( Dp) 
und '0 d = a d (Dp) über eine große Anzahl von Meßwerten vor. 
Eine Auswertung analog zum vorigen Abschnitt Liefert das in 
Abbildung 3 gezeigte Bild. (Die eingezeichneten Maßpunkte sind 
Punkte derAusgleichskurve nach SHOCKLEY und GARBER). 
Die Form der daraus resultierenden Beziehungen entspricht der 
im vorigen Abschnitt für E0 =E 0 (U)gefundenen. 
Mittels der Grenzwertbetrachtung für Dp _,. "" erhält 
t 0 =gDph+E 000 
I l ' 
Ed=k Dp + cd,oo 
man 
wobei ·in diesem Abschnitt j = E0100 =e0 für Dp- oo und j = cd,oo = ed 
für Op- ·oo bedeutet. ' 
Das gef und ~ne Gesetz besagt, daß mit zunehmender Kornverteilungs-
kennziffer die E. 0 und €d -werte immer weniger von der Korng.röße 
abhängen, wie durch praktische Versuche bestätigt wird. 
Eine Extrapolation nach wesentlich kleineren Korngrößen als den 
von SHOCKLEY Und GARBER untersuchten ist auf Grund der zusätz-
lic ~w irksam werdenden Molekularkräfte nicht möglich. 
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wo~------ ~~ ~~­
o) t: =0095 0 -O.B~ +0.5Z c. - j (..0 ' p ' 
•) c =0057 D -o.75 + Q~ Z 
d ' p ' 5 
5 
10 
-f 
Abb. 3 Abhängigkeit der Differenzen 1: 0 -J u. cd-J 
für alluviale Sande von der Kornverteilungs-
kennziffer Op nach Messungen von SHOCKLß~ 
und GARBER [1] umgerechnet . 
.-
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4. Anwendung der gei'undenen Gesetzmäßigkeiten 
Gesucht seien E. 0 unn f. d für ein Kornhaufwerk 
mit Dp > DpL und U > UL wobei DpL und U L die maximalen im 
Labor untersuchbaren Größen darstellen. 
Um das Gleichungssystem 
E.ot=aU/+c 
für die drei Unbekannten a, b und c 
nächst drei Mischungen herzustellen, 
i = 1,Z,3 
zu b~i'riedigen, sind zu-
die den Bedingungen 
genügen sollen. 
Die Bedi.Ilgung Dpi ~ const führen wir als zusätzliche Einschrän-
kung ein, um die durch die Abhängigkeit e0 = e 0 (Dp) 
bewirkte Streuung der Kurven c 0 = a U b +C auszuschließen. 
', 
Dabei ist zweckmäßig, D . = cons·t so groß als möglich zu wählen, Pt . 
da der Einfluß einer DP -Variation auf die Größen f. 0 und e. d 
mit wachsendenD -Werten abnimmt. Es wird von Fall zu Fall ab-P - . 
zusahätzen sein, wann die Abhängigkeit e.- E (Dp) vernachlässigt 
werden kann. Dabei ist der verfügbare U-Bereich möglichst voll 
auszuschöpfen. 
Nach Bestimmung der drei Wertepaare f. 0 i ;Ui werden diese in das 
Gleichungssystem eingesetzt und a, b und c ermittelt. Als näch-
sten · Schritt ermittelt man f: 0 für den tatsächlich vorhandenen 
U-Wert. 
Der .Übergang von Dpi; c onsti auf den DP -wert des fraglichen Korn-
haufwerks kann in entsprechender Form unter Benutzung des 
Gleichungssystems 
D h . . 3 E0 ;. =g Pi +; t=1,Z, 
erfolgen. Hierzu wären drei Mischungen mit OJ mm ~ Dpi ~ DpL 
und Ut =c onst ~ UL herzustellen und die Wertepaare E0 < ;DPi 
zu bestimmen und einzusetzen. 
Für eine gröbere Abschätzung mag es jedoch genügen, aie nach 
SHOCKLEY - GARBER berechneten Konstanten zu benutzen . 
Man erhält schließlich zwei verschiedene t: 0 (U,Dpi}-u.e 0 -(U;ßp~art a , 
die mit je einem Modellparameter Dpibzw.Ui behaftet sind. 
Um eine Näherungslösung für den gesuchten Wert E0 (U,Dp) 
zu erhalten, setzen wir 
E0 (Ui Dp) 
Eo (U i Opi) 
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und lösen diese Proportion nach e 0 ( U 1 D p) auf. 
Der gewählte Näherungsallf!atz besagt, daß die e 0 ~ Eo (Dp)U=const 
Kurven für verschiedene U~ e rte ähnlich verlaufen, was den tat-
sächlichen Verhältnissen etwa entsprechen dürfte. 
Um e d = € d (U 1 Dp) zu bes timmen , i s t in analoger Weise vorzu-
gehen mit der Erleichterung, daß für Ed = ed (U) Op = const 
nlir 2 Unbekannte zu ermitteln sind. 
Praktische Aufgaben, bei denen die Genauigkeitsforderungen ge-
ring sind , können durch Oberschlagsrechnung gelöst werden , indem 
man die aus den Maßkurven von SIEDEK, VOSS und SHOCKLEY-GARBER 
ermittelten Konstanten benutzt. 
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Kurzreferat 
Es wird der zeitliche Verlauf der in Kornhaufwerken bei dynamischer 
Anregung stattfindenden Verdichtungsvorgänge untersucht. 
Dazu dienen Einrüttelversuche trockener Schüttgüter mit definierten 
Korneigenschaften auf dem Rütteltisch, für die die zeitliche Änderung 
der Porenziffer l:lr; = l:lr; (t) in Abhängigkeit von Schwingamplitude und 
Frequenz der anregenden Schwingung sowie den Korneigenschaften (Sphä-
rizität ~ und Abrundung p•) ermittelt wurde. 
Als Ergebnis folgt 
· für alle untersuchten Schüttgüter, wobei die Parameter cx und ß als 
Funktion von Frequenz und Abrundung angegeben werden können. 
Die Auswertung von Literaturangaben und die eigener früherer Versuche 
ergibt, daß das ermittelte Verdichtungsgesetz :zur Beschreibung belie-
biger dynamischer Verdichtungsvorgänge geeignet ist, gleichgültig, ob 
es sich um Stoß- oder stationäre harmonische Anregung handelt. 
Ausgangspunkt der physikalischen Interpretation ist die Kontinuitäts-
gleichung. Die Darstellung folgt den Überlegungen von RIHA mit dem 
Ergebnis, daß das von ihm entwickelte und experimentell bei der Beton-
verdichtung erprobte Verfahren zur Klassifizierung der Verdichtungs-
vorgänge ohne Einschränkungen auf die Bodenverdichtung im Grund- und 
Straßenbau sowie die dynamisch bedingten Setzungen von Maschinenfunda-
menten auf Sandböden übertragen werden kann. 
(. 
is -
1. Einlei tune; 
Die Kenntnis des .zeitlichen Verlaufs von Verdichtungsvorgängen in 
kompressiblen zähen Medien ist von entscheidender Bedeutung für die 
Auswahl und· den ökonomischen Einsatz von Verdichtungsgeräten sowohl. 
in der Betonindustrie als auch im Straßen- und Tiefbau. 
In der vorliegenden Arbeit wird versucht, auf folgende Fragen zu 
antworten: 
1. Welchen Gesetzen folgt der zeitliche Verlauf der Verdichtung bei 
den unterschiedlichsten Verdichtertypen (Bodenvibratoren, Büttel-
platten, Explosionsstampfer, Vibrationswalzen. usw.)? 
2 . In welcher Weise beeinflußt eine Änderung der im zu verdichten-
den Medi~ gemessenen Schwingparameter (Frequenz und Amplitude) 
den zeitlichen Verlauf des Verdichtungsvorganges? 
3. In welcher Weise beein\lussen die Korneigenschaften verschiede ~ 
ner zu verdichtender Schüttgüter oder rolliger Lockergesteine 
den Verdichtungsverlauf? 
4 . Wie groß ist die erforderliche Zeit, bzw. wie groß ist die An-
zahl der erforderlichen Obergänge, um bei einem beliebigen zu 
unterauchenden Verdichtungsprozeß ein bestimmtes Maß der Verdich-
tung zu erzieleu? 
5· Wie groß ist das Maß der Verdichtung, das nach einer definierten 
Einwirkungszeit der dynamischen Anregung erzielt wird? 
Vorausgesetzt, daß es möglich ist, auch ·langfristige Verdichtungs-
vorgänge mathematisch zu beschreiben, führt die Beantwortung der 
Frage. 5 zur Lösung der Probleme eines weiteren Sachgebietes - des 
der dynamisch bedingten Setzungen von Maschinengründungen. 
6. Welcher Typ von Verdichtungsgeräten ist auf Grund der vorliegen-
den Gesetzmäßigkelten des zeitlichen Ablaufs der Verdichtung für 
eine bestimmte Aufgabe am-besten geeignet? 
Die systematische Untersuchung des Einf~usses der Größe der stati-
schen Belastung sowie die Untersuchung des Eill!lusses des Wasserge-
haltes auf den zeitlichen Verlauf der Verdichtung von Schüttmassen 
bleibt einer späteren Untersuchung vorbehalten. 
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2. Theoretische Grundlagen 
RIHA. [6] wählt bei seinen Berechnungen die Kontinuitätsgleichung · 
der Hydromechanik als Ausgangspunkt und setzt damit voraus, daß 
die Bewegungsvorgänge bei der Verdichtung einer BetonmisChung den 
Bewegungen einer kompressiblen Flüssigkeit entsprechen. 
Die Kontinuitätsgleichung 
ap 
at 
+ 'Y'·(P19) = 0 
(p =Dichte des Kornhaufwerkes,~ = Vektorfunktion der Strö-) 
mungsgesChwindigkeit 
1Q = 10 (x , y, z, t) wird spezialisiert für den in der Praxis meist 
· anzutreffenden Fall, daß vx = vy = 0 gilt; d.h. die Verdichtung 
erfolgt nur in vertikaler Richtung. 
Damit wird 
Um die zeitliche Änderung der Porenziffer g 
können, ist p durch g auszudrücken. 
Laut Definition gilt: 
(V = Gesamtvolumen der Probe. V= Mt 
vt = Volumen der Festmasse Vt 
Mtp 
Pt 
M.t; = Trockenmasse der Probe 
p = DiChte der Probe 
Pt Dichte der Trockenmasse, 
Umgeformt wird Pt -g = 1; 
Pt - 1 
p = ---
g p 
g(t) feststellen zu 
Setzt man voraus, daß die Verdichtung im betrachteten Volumen 
; . 
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gleichförmig yerläu:ft, d.h. daß e: ortsunabhängig sei, da.nn kann 
die Kontinuitätsgleichung wie folgt ausgedrückt werden. 
oder 
1 de: 1 avz 
+-- = 0 
e: 2 dt e: az 
avz 
dt = o. 
az 
av 
Die Integration liefert mit der Abkürzung ___ z = v 1 
az z 
(die Strömungsgeschwindigkeit muß einen negativen Gradienten nach 
der Tiefe besitzen, wenn die Dichte der strömenden Masse zunehmen 
soll) 
ln e: - S vz' dt + C 
e: = Ce - S vz' dt . 
Als Grenzbedingungen müssen e: = e:A für t = 0 
unde: -> e:B für t ... 00 
erfüllt sein •. 
(e:B - e:A) - J vz I dt Daraus folgt: e: = e:B - e 
Bezeichnet man noch 6e: = e:A - e: und 6e:00 = e:A - eB , 
dann wird 
Der Vergleich mit der in Abschnitt 6 und 7 empirisch abgeleiteten 
Funktion 
liefert: 
av s ~ dt = 
az 
Für die örtliche Verdichtung 
nach t: 
(RIHA setzt i für ~ 
und r für ß). 
folgt mittels Differentiation 
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avz ß 
- ß·ct •t - 1 • 
az 
Integriert ergibt sich: 
V = - ß·cxtß-1• z +C. 
z 
Bezeichnet man die Tiefe, in der die Verdichtungswirkung aufhört 
und somit kein Durchfluß nach größeren Tiefen mehr erfolgt, mit 
ZG' dann folgt mit V = 0 für C: ZG 
C ß•cttß-1 ZG 
vz = ß·cttß-1 (zG- z). 
Die Strömungsgeschwindigkeit nimmt linear mit der Tiefe ab. 
Dieses Ergebnis entspricht der vorausgeschickten Annahme, daß 
e = e (t) ortsunabhängig sei. 
Abschließend sei noch auf zwei Unklarheiten in der Darstellung 
RIHAs eingegangen: 
1. RIHA bezeichnet die in der Kontinuitätsgleichung auftretenden 
Komponenten der S t r ö m u n g s geschwindigkeit vx' vy, vz 
als "Geschwindigkeit der V e r d i c h t u n g ". 
Dieser Bezeichnungsfehler führt später zur Verwechslung der 
Größen und vz' so daß 
anstelle e_rscheint. 
2. In der Kontinuitätsgleichung wird die Dichte p durch die soge-
nannte "momentane Porigkeit" Mm ersetzt, anstatt die Funktion 
p = p (Mm) einzusetzen. 
Für den Fall, <laß Mm = n = ~ bzw. p = (1 - n)pt gelten 
soll, gelangt man allerdings über 
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a (1-n) atz 
--- + (1-n) - = 0 
at az 
zu einem .Ergebnis, das dem oben abgeleiteten entspricht. 
3. Apparatur, Versuchsaufbau und Eichllilß 
Eigene Versuche wurden als Modellversuchsreihen im geophysikali-
schen Labor ·der Forschungsanstalt Berlin durchgeführt. Als Schwin-
gungsquelle diente ein Schwingtisch des GRW .Tel tow mit einem stu-
fenlos regelbaren Frequenzbereich von 5 - 1000 Hz. Säm,tliche Mes-
sungen wurden an Proben lufttrockener Schüttgüter vorgenommen, die 
in "lockerster Lagerung" ( Eo ) in ein zylindrisches Pappgefäß einge-
bracht wurden (Innenmaße: r = 9 cm, h = 18 cm). Die Größe der ein-
gestellten Schwingbeschleunigung wurde mittels eines piezoelektri-
schen Schwingungsaufnehmers vom Typ . KB 1 a registriert. 
Als Maß für die dyne,mische Belastung wurde die durchschnittliche 
Größe der vertikalen Schwingbeschleunigung im_ Inneren der Probe ge-
wählt. 
Da die Ablesungen während der Versuche aUßerhalb des Probekörpers 
vorgenolllllien wurden, 1llll, den Setzungsvorgang nicht zu stören, mußten 
vorher Eichkurven aufgenommen werden. Diese Eichkurven liefern die 
Bezugswerte für die gesuchten Beschleunigungen in der Probe. Genaue-
re Angaben enthält [ 7] . 
4. Versuchsmaterial 
Die Auswahl der zu verdichtenden Schüttgüter geschah in Anlehnung 
an frühere Arbeiten [7], [8], [9] . Beispiele zeigt Abb. 1. 
Ziel war es, d~n Einfluß der Kornform und Kornoberflächengestalt 
auf den zeitlichen Verlauf der Verdichtung zu erfassen. Dazu dien-
ten die von WADELL [10] eingeführten Begriffe der Sphärizität ~ 
(sphericity) ,und Abrundung P (roundness) . 
Für die ebene Sphärizität eines Kornquerschnitts ~ wurde in Obe~ 
einstimmung mit W.ADELL 
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gesetzt (de = Durchmesser eines mit dem betrachteten Kornquerschnitt 
flächengleichen Kreises; De = Durchmesser des kleinsten Kreises, der 
den Kornquerschnitt umschreibt). 
Bei mikroskopischen Aufnahmen erhält man in der Regel nur einen Korn-
querschnitt, der etwa einem Querschnitt in der ab-Ebene entspricht 
(a > b > c - Hauptachsen eines Korns). 
Für gröbere Schüttgüter kann ~ in verschiedenen Ebenen bestimmt werden. 
Eine · ~-Bestimmung in mehreren Ebenen macht sich besonders dann erfor-
derlich, wenn die zwei Verhältnisse ~~ .!1 sich stark unterscheiden 
( z.B. Linsen ~ = 1 ~ "' 3 oder Weizen c ~ "" 3 ~ "" 1). In diesen Fäl-
len wurde ~ .. = (~ab + ~bc)/2 als mittlere Sphärizitä:t definiert 
(~ab(bc)- Sphärizität in der ab- (bc) Ebene) . 
Ausgenommen wurden Fichtennadeln mit a ) b == c für deren Querschnitts-
flächen Fab ) Fbc gilt. 
Hier wurde ~bc nicht berücksichtigt; ~ab gilt als repräsentative Größe. 
Filr Detailuntersuchungen mit variablen Verhältnissen Fab!Fbc erscheint 
es zweckmäßig, die Sphärizitäten der einzelnen Querschnitte mit ver-
schiedenen Gewichten entsprechend den Querschnittsflächen zu belasten, 
um einen repräsentativen Wert ~ .. zu erhalten. 
Um ein Maß :f'iir die Abrundung der KorDkanten zu finden, wurde die Größe 
1 
1: r1 
+ 1 tr 
p• = 
1 + N 
1: r1 
1Tf"" in Anlehnung an WADELLe ;·roundness" P = -- definiert. 
N 
Hier bedeuten: r = Krümmungsradius einer ebenen Kante 
R = Radius des größten in den Kornquer-
schnitt einschreibbaren Kreises 
B = Zahl der Kanten in der Querschnitts-
ebene. 
Es werden nur Kanten mit r < R gezählt. 
Die Größe p• besitzt den Vorteil, daB sie von der Sphärizität ~ weni-
ger beeinfluBt wird als P, wie ~ am, Beispiel von Ellipsen mit. va-
r:l.abl911l Verhältnis ~ beweisen kann [ 8 ~' [ 9] • Für t ~ 5 erhält III1D. 
~ ~ ~ und kann· damit eine Größe G = T definieren, die ein_ llaB für 
die Glätte, bezogen auf die gegebene Sphärizität des Kornes ist. 
Speziell :rür Ellipsen mit~~ 5 gilt G"" 1. 
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Für die Auswertepraxis wird P*m = (P*ao + P*oc)/2 analog wie m. 
definiert und ermittelt. 
_,. Als Ergebnis der Auswertung einer als repräsentativ erachteten An-
~-\· zahl von Körnern (20 Stück) erhält man die in Tabelle 1 zusammen-
gestellten ~- und P*-Werte. 
Zusätzliche statische Kenngrößen wurden im G:runslbaulabor der ~ 
schungsanstalt ermittelt und sind eben:ralls in Tabelle 1 enthalte. 
5. Ve~suchsdurchführung rmd Maßergebnisse 
Der Ablauf einer Meßreihe zur Bestimmung der Funktion 
fle = f:..e (t)f, A = const vollzog sich nach folgendem Scbema: . _ 
1. Ej,nbringen des Schüttgutes in lockerster Lagerung mit 
eA. "" eo 
(eo = Vergleichswert im Grundbaulabor ermittelt). 
2. Vibration mit b1 = const im Zeitraum flt1 = t1 - to. Aus-
schaltung und Ablesung von flh1 = ~h (t). 
Fortsetzung der Vibration mit b1 ~ const im Zeitraum 
ß~z = tz- t1 (fltz > f:..t1) usw. bis zur angenäherten 
Erreichung des Endsatzungsbetrages f:..~. 
3. Wägung zur eA-Bestimmung ·und neuer Einbau. Wiederholung 
der Meßreihe mit bz = const. 
- Die Zeiträume flt wurden dem Setzungsverlauf der Schüttmaterialpro-
ben angepaßt und nehmen von Ablesung zu Ablesung hin zu (vergl. 
Abb. 2 - 9). Der untersuchte Frequenzbereich i.unfaßt 10 - 400 Hz. 
Die Messungen erfolgten in diesem Bereich entsprechend früheren 
Versuchen mit zwei bzw. drei konstanten Beschleunigungswerten 
b = o',3; 0,5 und 1,0 g (g =Erdbeschleunigung). 
Wie in [7] gezeigt wird, ist der große Frequenzbereich notwendig, · 
um den Einfluß von Frequenz und Amplitude auf die Schwingungsver-
dichtung einwandfrei trennen und analytisch beschreiben zu können. 
Der Bereich der Schwingbeschleunigungen schließt nach oben mit 
b = 1, 0 g ab, da bei b ,?. 1, 0 g qualitativ neue · Gesetzmäßigkai ten 
aUftreten, die zunehmende A~l;ockerungen einschli~ßen. Als untere 
Grenze wurde b = 0,3 g bzw. b = 0 ,5 g aus maßtechnischen Gründen 
nicht unterschritten. 
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Vorversuche ergaben, daß sämtliche gemessenen Funktionen ß 
~ = ~ (t) bzw. ße = ße ( t) sich in der Form ßh = ß~ ( 1-e-at ) 
darstellen lassen. 
Hier bedeuten 
ßh = Einsenkung der Probenoberfläche zur Zeit t, 
bezogen auf den Einbauzustand 
ß~ = maximal mögliche Einsenkung der Probenober-
. . fläche, bezogen auf den Einbauzustand 
~= ß = Verdichtungsparameter. 
h ; hz - h1 ßh 
Wegen €1 ; 2 = --1..:.3. - 1 ße = =-
ht- ht ht 
ße ßh 
....(Xtß gilt-= und somit auch ß& = ße00 (1 - e ). ße
00 ß~ 
Zweifach logarithmiert folgt: 
ße 
lg [- lg (1 - -) J = ß•lgt + lg (M·~) 
ße
00 
M = 0,4343. 
ß& 
Trägt man -lg (1 - -) ,= F (t) auf doppeltlogarithmischem Papier 
ße:CtJ 
auf, so erhält man eine Gerade der Form y = ax + b 
ße 
y = - lg ( 1 - -) , a = ß, b = M • ~ 
ße
00 
Die Vorteile dieser Darstellung sind o;ffenkundig. Anwendungsbeispie-
le bringt bereits RIHA für die Verdichtung mehrerer BetonmisChungen 
unter verschiedenen Bedingungen. 
Die Auftragung unserer Maßergebnisse erfolgt zweckmäßig in der· glei-
chen beschriebenen Weise. Die Ergebnisse sind in Abb. 2 - 9 darge-
stellt, in denen 
- lg (1 - ße/ße:00) = F (f, t)b = const 
aus ~ = ßh ( f, t Jb = const berechnet und aufgetragen wurde. · 
'· 
Tabelle 1 
Material Feinsand Grobs and Quarzit ~bsen Weizen Linsen Fichtennadeln 
Ku;t'zzeichen Fs Gs Qu E w L N 
S;ymbol () () 0 0 'V tJ. + 
u 1,9 2,5 2,3 1,3 1 ~ 2 1,1 1,1 
d., [mm] 0 ,09 1,5 1,6 6,2 2,8 3,4 2 
Ys [gcm- 3 ] 2,65 2,65 2,65 1,4 1,2 1,2 0,6 
· Eo . 0,84 0,74 1,29 0,66 0,58 0 , 53 3,80 
e;d 0 ,47 0,46 0 ,77 0,55 0,39 0,39 2,68 
e;A 0,8j 0,72 1,28 0,69 0,55 0,52 3,96 ...., 
C1' 
~ab 0 ,78 0,83 0,71 0,98 0,70 0,98 0 , 25 
g)bc 0,88 0,61 
g),.; ( g) ) 0,78 0 ,83 0,71 0,98 0,79 0,79 0 , 25 
P*ab 0,68 0 , 68 0 , 29 0,89 0 , '70 0,91 0,60 
P*bc 0,86 0,40 
p• . ,., (P*) 0 , 68 0 , 68 0,29 0 , 89 0 , 78 0,65 0,60 
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.. 
! 
Abb. 2 - 9: Zeitlicher Verlauf' der Setzungen von Kornhauf-
werken auf dem Rütteltisch. 
Dargestellt wird 
t.e: 
-lg (1 - -) = J! (f, t)b = const 
t.e:ao 
. ' 
Feinsand 
• 0,5g 
+ 1,0g 
• 
Abb. 2 
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b - const 
10° 
t[t!z] 
Feinsand 1 
(5 - 0,06 l<pfcm-
o 0,3 g 
• 0,5 g 
+ 1,0 g 
Abb. 3 
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.. 
b=const 
5 10' 
Tf> 
5 103 
t[s] 
·, . 
• 
I •\ 
-tg(1-tt)~ 
6robsand 
• 0,5 g 
. + 1,0g 
Jl>b. 4 
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b-const 
10° 5 101 
Quarzit 
• 0,5 g 
+ 1,0 g 
Abb. 5 
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b- const 
t[sJ . 
-\ ·. : . 
. . · ·. 
··-. .· .. 
·.'. 
.· Erbsen · 
.. o .· o,Jg.· 
• 05g 
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Bei der BeurteilWlg der Aussagekrat't .der einrz;elnen 'Meßpunkte · ist 
zu berücksichtigen, daß di'e Beträge ßh für b = const mit wachsen-
den Frequenzen abnehmen. Daraus ergibt sich, daß bei gleicher abso-
luter Maßgenauigkeit für 6h (d6h = 0,1 mm) der relative Fehler 
d ßh 
ßh 
mit wachsender Frequenz zunimmt. Die Streuung der Meßwerte wird in-
folgedessen bei den hohen Frequenzen größer sein. 
Der gleiche Effekt tritt auch bei VerringerWlg der Beschleunigung 
auf. Beacht.et man diese Gesetzmäßigkai ten, ·dann ist die ttbereinsr.m-
mung der Meßwerte mit der vorgegebenen BeziehWlg ßh = 6~(1- e-OGt ) 
als gut zu bezeichnen. 
Die Größen ~ und ß stellen mit einer Ausnahme (Weizen) im unter-
suchten Zeitraum 1 $_ t $_ 103 s zeitunabhängige Konstanten dar. , 
Ihre Abhängigkai t von Frequenz, Amplitude und den Korneigenschaften 
wird im folgenden Abschnitt behandelt. 
6. Auswertung Wld Interpretation 
6.1 Graphische Darstellung des zeitlichen Verdichtungsverlaufs und 
Bestimmung der Verdichtungsparameter ~ und ß 
Da die Werte ~ ]lUd ß aus Abb. 2 - 9 direkt ablesoar sind, könnte 
eine qualitative Diskussion bereits anhand dieser.Abbildungen er-
folgen. 
Eine übersichtlicllere Darstellung wird jedoch erreicht, wenn die 
Funktionen ~ = ~ (~, f) und ß = ß (~, f) für jedes einzelne Schgtt-
gut gesondert aufgetragen werden. wie es die Abbildungen 10 - 18 
zeigen. 
Die- Abbildungen enthalten zwei zur Papierebene parallele Projek-·' 
tionsebenen für b = 0,5 g und b = 1 ,o g, in die die einzelnen~ 
ß-Werte für jede Gerade y = ax + b aus Abb. 2 - 9 eingetragen 
sind. Da die Punkte für ~ und ß in den beiden Projektionsebenen 
eine mehr oder weniger starke Streuung aufweisen, sind keine nähe-
ren Angaben über die Art der Funktion ~ = ~ (f)b = conat und 
ß = ß (f)b = const möglich. Wir beschränken uns deshalb auf die 
Feststellung der mittleren Größe, sowie der Zu- oder Abnahme von 
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~ und ß mit der Frequenz und drücken diese durch Lage und Anstieg 
GAUSSecher Ausgleichsgeraden aus , die in Abb. 10 - 18 eingezeichnet 
sind. 
Zusätzliche Geradenpaare verbinden die Endpunkte der Ausgleichsge-
raden an d~u Stellen f = 0 und f = 400 Hz von b = 0,5 g zu 
b=1,0g. 
Die entstandenen Flächen definieren die Funktionen 
b ~ = ~ <-g· f) und b ß = ß <-g· f). 
Eine flüchtige Betrachtung der Abbildungen 10 - 18 läßt bereits 
eine charakteristische Gesetzmäßigkeit erkennen. Die Geraden 
b) b ~ = ~ C-g f = const und ß = ß (g)f = const pendeln mehr oder weniger 
um die Horizontale , während die Geraden ~ = ~ (f)b/g = const und 
ß = ß (f)b/g = const von Material zu Material stark variierende 
Steigungen besitZAn. 
Tabelle 2 
~ 0 400Hz 
0 , 5 lX= 0 , 28 0. 41 
1 o,3o 0 ,43 
Tabelle 3 
~ 0 400Hz 
0 , 5 lf= 0,34 0 ,42 
1 0,3? 0,41 
Eine zahlenmäßige Auswertung liefern Tabelle 2 und 3. Die Tabell81l 
enthalten die Mittelwerte lX und Jr aus den ~ und ß-Werten der e~ 
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Abb. 10 - 18: Abhängigkeit der Verdichtungskonstanten a und ß 
von Schwingbeschleunigung ~d Frequenz im zu ver~ 
dichtenden Schüttgut 
Dargestellt wird a; b ß = F C-g, f) 
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zelnen Schüttgüter an den Stellen f 
b = 0,5 g und b = 1 g. 
0 Hz und f 400Hz für 
Vergleicht man die bei b = 0,5 g und b = 1 ,0 g erhaltenen Werte 
~ und~. so ist, falls f = const gilt , keine wesentliche Verände-
rung festzustellen. Für die einzelnen Schüttgüter gilt die gleiche 
Aussage. Speziell fÜr Erbsen geht aus Abb. 6 hervor, daß auch bei b 
b = 0,3 g noch keine systematische Änderung von auniß zu erkennen 
ist. 
JJl.e so gewonnenen Erfahrungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Satz 1: Wird in einem harmonisch angeregten trockenen Schüttgut mit 
beliebiger Ko=geometrie die Schwingamplitude bei festge-
haltener Frequenz so variiert, daß der Bereich b = 0, 3- 1 , 0 g 
nicht überschritt en wird, dann sind keine wesentlichen Än-
derungen der Werte a und ß zu erwarten. 
6.2 Korrelation der Verdichtungsparameter a und ß mit der 
Frequenz und den Kornparamete= 
Um die Funktion a = a (f, ID, P*) zu ermitteln, \VUrde zunächst aus 
dem vorhandenen Geradenpaar 
a = a (f)b = 0 , 5 g und a = a (f)b = 1 , 0 g 
für jedes einzelne Schüttgut eine mittlere Ausgleichsgerade 
am = Af + B berechnet. Analog wurde ßm =Cf ·+ D ermittelt. Die er-
haltenen Koeffizienten A, B, C und D sind in Tabelle 4 zusammei~e­
stellt. 
Korrelationen zwischen A, B, C und D und den Kornparamete= P* und 
ID korinten nicht festgestellt werden. Erfolgreicher gestaltete sich 
die Korrelation der zusammengesetzten Größen a = Af + B und 
ß = Cf + D mit den Kornparametern, vde in Abb. 19 und 20 gezeigt 
wird. 
Als Ergebnis folgt in erster Näherung: 
lg a = EP* - F und ß = -GP* + H für f = const. 
Die Beträge sämtlicher Konstanten E, F, G und H nehmen mit der Fre-
quenz zu (vergl. Tab. 5). 
Tabelle 4 
IXm = li + ·B ~ ßm = Cf + D 
Material Fs -(Kurz- Fs Gs Qu E w L N 
zeiche!i cr=0 1 06k:pcm- 2 
Symbol () (J 0 0 'V A + 
A 2,5. 10-4 2,5 . 10-4 -4,2. 10-4 -3. 10-4 1,9 . 10- 3 -1 , o • 10-4 3,5 • 1o-s 3,6 . 10-4 
B 0,15 0,32 0,33 0,17 0,23 0,62 0,27 0,27 
c -4 • 10-4 3,5 10-4 3 . 10-4 4 • 10-4 -1,2.10-4 1,4 • 10-4 -1 ,4 • 10-5 -2 1 5 • 10-5 
D 0,48 0,25 0,36 0,43 0,37 0,30 0,40 0,46 
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Tabelle 5 
f [Hz] E F G H 
0 0,71 1 ,o 0,15 0,51 
200 1,28 1,37 0,29 0,60 
400 2,14- 1,94- 0,4-9 0,74-
Unter der Voraussetzung, d<lß diese Zunahme in erster Näherung li-
near erfolgen soll , erhält man (vergl . Tab . 6): 
J K 
3,6·10- 3 0,67 
Damit w:l.rd 
bzw. 
Tabelle 6 
L !( 
2,3·10- 3 0 , 98 
E = Jf + K 
F=Lf+M 
N Q 
8,3·10-4 0,14-
G = Nf + Q 
H=Rf+S 
1g ~ = (Jf + K) P* - (Lf + M) 
ß = -(Nf + Q) P* + Rf + S 
lg ~ = (JP* - L) f + KP* - M 
ß = (-NP* + R) f - QP* + S 
R s 
5,8•10-4 0,50 
Die in den gewonnenen Beziehungen enthaltenen Gesetzmäßigkelten 
lassen sich wie folgt formulieren: 
Satz 2: Ein wesentlicher Einfluß der Sphärizität ~ auf die Größen 
o: und ß ist nicht erkennbar. 
Satz 3: Bei konstant gehaltener Frequenz wächst die relative Ver-
dichtungsintensität o: mit steigender Abrundung bzw. abneh-
mender Kantigkelt P*-1 der Körner. 
Satz 4-: Bei konstant gehaltener Frequenz nimmt die Reduktionszahl 
der Verdichtungsintensität ß mit steigender Abrundung P·* 
der Körner ab. 
I 
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Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 9 durchge~ührten ttberle-
gungen ergibt sich: 
Satz 4a: Bei konstant gehaltener Frequenz nimmt die innere Beweg-
lichkeit eines, Kornhaufwerkes mit der Zeit um so rascher 
ab, je stärker die Abrundung P* der einzelnen Körner ist. 
Satz 5 : Für ein gegebenes Kornhaufwerk wächst die relative Ver-
dichtungsintensität ~ mit der Frequenz, wenn 
P* > ~"" 0 , 65 ist. Falls P* < ~ gibt, nimmt ~mit zuneh-
mender Frequenz ab . 
-Bei P* = ~ ist ~ praktisch ~requenzunabhängig. 
Satz 6 : Für ein gegebenes Kornhaufwerk nimmt die Reduktionszahl 
der Verdichtungsintensität ß mit wachsender Frequenz ab , 
wenn P* > ~"" 0,70 ist. Falls p• < ~ ist, nimmt ß mit der 
Frequenz_ zu. 
Bei P* = ~ ist ß praktisch ~requenzunabhängig . 
Anders ausgedrückt ergibt sich: 
Satz Ga: In einem gegebenen Kornhau~werk mit P* > ~ nimmt d:ie in-
nere Beweglichkeit mit der Zeit um so rascher ab, je hö-
her die Frequenz der dynamischen A=egung ist. Falls 
P* < B ist, nimmt die innere Beweglichkai t mit der Zeit 
um so langsamer ab, je höher dfe Frequenz der dynamischen 
Anregung ist . Bei p• = ~ e~olgt die zeitlic~e Änderung 
der inneren Beweglichkeit praktisch frequenzunabhängig_. 
Aus E = J~ + K und F = L~ + M folgt: 
Satz 7: - Der Absolutbetrag der Steigung der Funktionen~=~ (P*) 
und ~ = ß (P*) nimmt mit wachsender Frequenz zu . 
Anders ausgedrückt : 
Änderungen in der Abrundung der Partikel eines Kornha~­
werkes beeinflussen die relative Verdichtungsinten&itat 
~ und die Reduktionszahl der Verdichtungsintensität ß um 
so stärker, je höher die Frequenz der dynamischen Anre-
gung ist . 
Der Inhalt der abgeleiteten Sätze läßt sich geometrisch leicht ver-
anschaulichen, wenn man die Größen p• ' = ~(für~) bzw. p• = ~ 
(für ß) als Spindeln in Richtung der f-Achse be~rachtet, an denen 
sich transversale Zeiger ~ = ~ (P*) bzw. ß = ß (P*) befinden. Die 
,._ ..... ~ .. ··---·,.,'' .... ---.---;- · ~ 
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Anordnung der Zeiger längs der Spindelachs-e bat man sich so vorzu-
stellen, daß die Neigung der Zeiger gegen die Horizontale 
~ = const bzw. ß = const mit zunehmender Spindellänge (Frequenz) 
wächst. Die Torsion der beiden Spindeln für ~ und ß ist gegenläufig 
zu denken. 
Als Illustration dienen die Abb. 19 und 20, in denen die Spindeln 
P* = ~ und P* = ~ als strichpunktierte Geraden eingezeichnet 
sind. 
6.3 Abschätzung der zur Erzielung eines geforderten Verdichtungsgrades 
benötigten Zeit 
Die Auflösung der Beziehung 
~t·ß ~e = ~e 00 (1 - e- ) nach t• 
ßf-ln (1-~e ~e 00 )' liefert t• = V 
~ 
t• = 
t 
t [s] , to = 1 s. 
to 
Damit ist es möglich, die zur Erreichung eines beliebigen gewünsch-
ten Verdichtungsmaßes ~e/~e 00 erforderliche Zeit t• anzugeben, wenn 
~ und ß für den betrachteten Verdichtungsvorgang bekannt sind. 
Praktische Aufgaben können schnell mittels der in Abb. 21 - 25 dar-
~e gestellten Diagramme t• = t• (~)ß = const, _ = const gelöst 
~eoo 
werden. Zwischenwerte für ß und ~e/~e 00 sind zu interpolieren. 
Ein geometrisch anschaulicher Überblick über den Verlauf der ausge-
werteten Verdichtungsfunktion wird in Abb. 26 für den Fall 
~e/~e 00 = 0,5 gegeben. 
Die Fläche t• = t• (~, ß) wird in vollogarithmischer Darstellung 
durch eine Geraden-Schar ß = const parallel zur~; t•-Ebene be-
schrieben. Sämtliche Geraden ß = const schneiden die horizontale 
Gerade ~ = -ln (1 - ~e/~e 00 ) im rechten Winkel. Falls 
~ < -ln (1 - ~e/~e 00 ) ist, verkleinert sich die erforderliche Ver-
dichtungszeit t• mit wachsenden ß-Werten. 
Falls jedoch ~ > -ln (1 - ~e/~e 00 ) wird, vergrößert sich die Zeit 
t• mit wachsenden ß-Werten. 
Als praktische Folgerilng ergibt sich: 
-..- . 
.. 
'' ., 
,y:· 
,, 
., 
:--''. "":'"'. 
5 
5 
f[H~ 
lgc:x=EP*+F 
0 0,5 1 P* 
Abb . 19 : Abhängigkeit der rela-tiven Verdichtungsintensität o: 
von der Abrundung p• des Kornmaterials und der Vibra-
tionsfrequen:.t f. 
Symbolik siehe Tab. 1. 
strichpunktierte Gerilde parallel z~ f-Achse: 
"Spindel" P* = -fc 
.. 
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Abb. 20: Abhängigkei·t der Reduktionskonstanten ß von der Ab-
rundung P* des Kornmaterials und der Vibrationsfre-
quenz f. · 
strichpunktierte Gerade parallel zur f-Achse. 
"Spindel" P* = J- . 
5 
5 
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Abb. 25 
Abb. 21 - 25: 
10-1 5 
Diagramme zur Ermittlung der zur Erzielung 
eines bestimmten Verdichtungsverhältnisses 
erforderlichen Einrüttelzeit. 
Dargestellt ist t• = t• ( ~ ) 68 
ö'E:oo const, ß = const 
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Satz 8 : Ist die relative Verdichtungsiiii;ensität cx für einen belie-
bigen Verdichtungsvorgäng vorgegeben, dann hängt es von 
der Größe des geforderten Verdichtungsverhältnisses 
Ae/t.e00 = const ab, in welcher Weise eine Veränderung von 
ß die zur Erzielung von Ae/t.e00 = const notwendige Zeit be-
einflußt. 
7. Auswertung früherer sowie in der Literatur beschriebener Versuche 
Die Auswertung einer Reihe anders gearteter Verdichtungsvorgänge 
dient dem Zweck, zu klären, ob das für die Vibrationsverdichtungß 
für Schüttgüter oder Betonproben gültige Gesetz ae = t.e00(1 - e ..at ) 
allgemeineren Charakter trägt und somit zur Klassifizierung ver-
schiedengearteter Verdichtungsvorgänge geeignet ist •. 
Eine entsprechende Untersuchung für die Verdichtung von Betonmi-
schungen führte bereits RIHA durch, der seine Erkenntnisse wie folgt 
zusammenfaßt: 
"Die Erkenntnis der fundamentalen Gesetze des Verdichtans von Beton-
mischungen ermöglicht einen Vergleich der durchschnittlichen Wirk-
samkeit von verschiedenen Verdichtungsvorgängen, auch wenn diese 
nicht gleichen Charakter haben." 
RIHA weist auch darauf hin, "daß die Möglichkeiten der beschriebenen 
Methodik noch nicht erschöpft sind" und "daß die gewonnenen Erkennt-
nisse auch anderen Zwecken dienen können". 
Die im folgenden gezeigten Beispiele bestätigen diesen Hinweis. 
a) Satzungsverlauf eines Bodenvibrators auf erdfeuchtem Sand 
Die Originalarbeit (CONVERSE [ 1 J) enthält ein Diagramm, das in 
halblogarithmischer Darstellung (Zeitachse logarithmisch geteiltf· 
die gemessenen Werte t.h = Ah (t) für zwei verschiedene Anregun-
gen zeigt. Die Meßwerte definieren in guter Annäherung Gerade, 
so daß ein Verdichtungsgesetz in der Form 
At; = ß• 1n t + (XI 
vorzuliegen scheint. 
Eine Auftragung der Meßwerte GONVERSEs in der Form 
64 - . 
f,.g 
-lg (1 - -) = f (t) 
f,.g()O 
liefert jedoch ebenfalls mit guter Annäherung Gerade (Abb. 27) , 
so daß das Verdichtungsgesetz 
lauten würde. 
Diese scheinbare Mehrdeutigkeit klärt sich auf , wenn vergleichs-
weise eine unserer gemessenen Funktionen 6<. = 6<. (t) in der von 
GONVERSE benutzten halblogarithmischen Darstellung aufgetragen 
wird. Man erhält in diesem Falle Kurven mit stetig abnehmender 
Krümmung, die etwa einer e-Funktion entspr"echen. 
Greift man aus diesen Kurven Zeitintervalle von 20 - 200 s ent-
sprechend den von GONVERSE. untersuch~en Zeiträume heraus, dann 
können diese Kurvensegmente ebenfalls gut durch Geraden der 
Form f>.e = ß• 1n t + o:• angenähert werden. 
Daraus folgt, daß der von GONVERSE benutzte Untersuchungszeit-
raum zu kurz ist, um aus den erhaltenen Werten ein spezifisches 
Verdichtungsgesetz abzuleiten. 
Wie aus Abb. 27 hervorgeht , sind die Ergebnisse GONVERSEs jedoch 
mit dem von uns über längere Zeiträume bestätigten Verdichtungs-
gesetz verträglich. 
b) Verdichtungswirkung von Büttelplatten auf Schottersplitt als 
Funktion der Zahl der Übergänge 
Die Ausgangsdaten wurden einem Diagramm von PROCHAZKA [ 4], das 
die Oberflächensatzung als Funktion der Übergangszahl in line-
arem Maßstab enthält, entnommen. Die Umrechnung auf 
f,.g 
-lg (1 - -) = f (Z) 
A<-oo 
Z = Zahl der Übergänge 
ergibt das in Abb. 28 gezeigte Bild. 
Der Verdichtungsverlauf kann durch das gleiche Exponenti~gesetz 
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beschrieben werden, das der Verdichtung bei rein harmonischer 
Anregung entspricht. 
c) Verdichtung einer Sandprobe in einem zylindrischen Gefäß durch 
Stoßanregung mittels einer fallenden Kugel 
Versuche über die Setzungen von Sandschüttungen als Funktion der 
Stoßzahl Z einer fallenden Kugel wurd~n von PIPPAS [3] ansge-
fübrt, wobei der maßtechnischen Erfassung der Setzungen an der 
Oberfläche und in verschiedenen Tiefen der Probe große Sorgfalt 
gewidmet wurde. Die Ergebnisse t.h = t.h (Z) liegen in tabellari-
Scher Form vor, so daß eine leichte und genaue Übertragung in 
die Form -lg (1 - t.ejt.e~) = f (Z) möglich ist. 
Aus der graphischen Darstellung in Abb. 29 erkennt man, daß nach 
ca. 60 Stößen eine Veränderung der OC- und ß-Werte eintritt: 
a: wächst; ß nimmt ab. Der Umschlag erfolgt relativ rasch, so daß 
es möglich wird, 2 Bereiche a und b für Stoßzahlen von 4 bis 60 
und von 60 bis 600 Stößen zu definieren, in denen ct und ß Konstan 
ten darstellen. 
Zur Erklärung können die ·Ergebnisse spezieller Versuche dienen, 
die RIHA mit stufenweise· zunehmender Vibrationsanregung durchge-
führt hat. 
Bei diesen Versuchen wurde nach einer 30 bzw. 60 s langen Erst-
anregung mit b 1,0 g die Schwingbeschleunigung sprunghaft auf 
b = 3,0 g bzw. b = 4,0 g erhöht. 
Im Zeitpunkt der plötzlichen Anregungszunahme nimmt ct sprunghaft 
ab, während ß sprunghaft zunimmt. 
Im Laufe der folgenden Einstellungsfrist nimmt ct mit qbnehmender 
Wachstumsrate zu und erreicht schließlich nach ca. 30 s einen 
neuen größeren Fixwert. 
Entsprechend nimmt ß mit abnehmender Verminderungsrate ab und 
erreicht einen etwas geringeren Fixwert als vor dem Anregungs-
sprung. 
Die resultierende zeitliche Änderungstendenz der Größen a: und ß 
(a: wächst, ß nimmt ab) entspricht der bei PIPPAS festgestellten 
Tendenz. 
Die vorhandene Analogie kann erklärt werden, wenn wir 'die "Ein-
.. 
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stellungsfrist" von ca. 30 s bei RIHA mit der vergleichsweise 
in Zeitlupe gedehnten Versuchsdauer zur Erzeugung der 600 Stöße 
bei PIP.PAS vergleichen. 
In beiden Fällen ist also eine gewisse Zeit erforderlich, bis 
sich die endgültigen ~ und ß-Werte einstellen. 
Offen bleibt die Frage, warum die Verändertmg der aus den Messun-
gen von PIPPAS berechneten ~ und ß-Werte nicht stetig mit der 
. Zeit verläuft, sondern sprunghaft erfolgt. 
d) Verdichtung ~iner Sandschicht durch Knallfunkenentladung 
Das Beispiel der Verdichtung mittels einer Serie von Knallfunken-
entladungen wurde ausgewählt, um den Geltungsbereich des gefunde-
nen Verdichtungsgesetzes bezüglich Anregungsart und Versuchsan-
ordnung zu erfassen und abgrenzen zu können. 
Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Fällen, in denen die An-
regung von außen und mit gerichteter Kraft erfolgte, demonstriert 
die von LOMIZE [2] gewählte Anordnung den Fall des punktförmigen 
Explosionszentrums innerhalb einer Schicht. 
Zur Auswertung gelangt ein Testversuch, den LOMIZE zur Ermittlung 
des Wirkungsradius seiDes Verfahrens benutzt. Die Mächtigkeit der 
zu. verdichtenden Sandschicht beträgt 2,5 m; die Knallfunkenentla-
dungen erfolgen mit U = 60 kV und C = 4 mF an der Spitze einer 
1,2 m tief in den Sand ei ntauchenden Elektrosonde . 
Als Meßergebnis stellt LOMIZE die Setzungen der Sandoberfläche 
in Abhängigkeit von der Zahl der Entladungen dar . Umgerechnet 
ergibt sich für den Setzungeverlauf des Epizentrums das in 
Abb. 31 gezeigte Bild. 
Der Verlauf der Verdichtungsfunktion bestätigt das diskutierte 
ExponentialgeRetz. 
e) Verdichtung feuchter Sandproben mit variierendem Wassergehalt 
im Proctorgerät 
Die Ausgangsdaten wurden einer graphischen Darstellung bei 
.PRUSKA [5] entnommen. Im Gegensatz zu den Versuchen von PIP.PAS, 
bei denen die Verdichtungswirkung nur von einem Teilabschnitt 
der Oberfläche ausging, erfaßt die Anregung beim Proctorteat in 
erster Näherung die gesamte Oberfläche. Gleichzeitig ist die auf 
das Probenvolumen bezogene Schlagenergie wesentlich größer als 
- 67-
bei der von PIPPAS benutzten Anordnung. Als Folge dieses Unter-
schiedes klingt die VerdiChtung schon bei wesentlich niedrigeren 
Schlagzahlen ab. 
Die in Abb. 30 dargestellten Ergebnisse zeigen, daß auch beimß 
Proctortest die charakteristische Funktion 6g = 6g00 (1 - e~t ) 
erfüllt wird. Weiter ist ersichtlich, daß der Wassergehalt w 
einen Einfluß auf die Beträge der Parameter ~ und ß ausübt. Eine 
systematische Untersuchung der möglichen Zusammenhänge ~ = ~(w) 
und ß = ß(w) steht bisher noch aus. 
f) Langzeitliche Verdichtung trockener Sandproben in zylindrischen 
Gefäßen , bei stationärer Anregung durch den Turbinenbetrieb in 
einem Kraftwerk 
Auf Vorschlag und unter Anleitung von Herrn Dr. JlJST (ForsChungs-
anstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau Berlin) führte der 
Verfasser bereits im Jahre 1960 Messungen des zeitlichen Verdich-
tungsverlaufs an dynamisch angeregten Sandproben durch. Die .Un-
tersuchungen erfolgten als Teil eines Forschungsauftrages "Ener-
giegrenzen bei dynamischer Belastung", der im VEB Baugrund Ber-
lin bearbeitet wurde. 
Ziel war es, den Verlauf der Umlagerungen in trockenem Sand bei 
langdauernder gleicher dynamischer Beanspruchung zu ermitteln. 
JUs Versuchsanordnung dienten zwei mit Sandpapier ausgekleide·i;e 
Glasgefäße, die in den vorhandenen Aussparungen zweier Turbinen-
tischpfeiler im Kraftwerk Klingenberg aufgestellt und mit trocke-
nem Sand in lockerster Lagerung gefüllt wurden. 
Die Registrierung der Oberflächensetzungen erfolgte fotografisch 
vorerst täglich, dann in wachsenden Zeitabständen und erforderte 
wegen der geringen auftretenden Satzungsbeträge große Sorgfalt. 
Als Gesamtsetzungen wurden zum Abschluß der Messungen nach 
50 Tagen Werte 6h = 0,5 - 0,8 mm ermittelt (~ 100 = 0,17- 0,27%). 
Die geringen Satzungsbeträge entsprechen der schwachen dynami-
schen Anregung von b = 0,006 - 0,008 g, deren Konstanz kontinu-
ierlich mittels eines an ein Geophon angeschlossenen Fallbügel-
schreibers überwacht und bestätigt wurde. 
Zur Ermittlung der Satzungsbeträge wurden Vergrößerungen der fo-
tografischen Aufnahmen benutzt, die es ermöglichten, Setzungen 
bis zur Größenordnung von 0,03 mm zu erfassen. 
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Abb. 27: Zeitlicher Satzungsverlauf e~es 
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Abb. 281 Zeitlicher Satzungsverlauf zweier Büttel-
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Abb. 30: Satzungsverlauf eines feuchten Sandes beim Proctor-
versuch 
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Abb. 31: Setzungsver lauf am Epizentrum einer durch Knall-
funkenentladungen verdichteten Sandschicht 
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Abb. 32: Satzungsverlauf zwe~er ~roc~ener Sande in zy-
lindrischen Gefäßen (r 15 cm, h 30) bei 
langandauernder dynamischer Anregung durch die 
Schwingungen in Turbinentischpfeilern mit 
b = 0,006 - 0,008 g. 
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Die so erbal tenen Meßwerte wurden zunächst in der Form 
6h = t:.h(t) aufgetragen und graphisch ausgeglichen. Umgeformt in 
-lg (1 - 6e/6e~) = f(t) ergibt sich das in Abb. 32 gezeigte Bild, 
womit die Gültigkeit des gefundenen Verdichtungsgesetzes auch 
für große Zeiträume (bis 107 s!) bewiesen wird. 
Die anhand der 6 behandelten Beispiele gewonnenen Erfahrungen las-
sen sich wie folgt zusammenfassen: 
Satz 9 i Verdichtungsvorgänge in Komhaufwerken, die dur eh wieder-
holte gleichartige Lastaufprägung charakterisiert_sind, 
können bei beliebiger Versuchsanordnung und beliebig langer 
Zeitdauer durch eine Funktion vom Typ 
cxtß t:.e = 6e
00
(1 - e- ) 
beschrieben werden, unabhängig davon, ob die Am-egung har-
monisch oder stoßförmig mit beliebig langen gleichen Pau-
sen zwischen den Stößen oder Stoßgruppen erfolgt. 
Der Begriff der Versuchsanordnung schließt in diesem Zusammenhang. 
folgende Faktoren ein: 
1. Räumliche Lagebeziehung: Erregerquelle - zu verdichtendes Medium • 
. 2. Größenverhältnis: Erregerfläche - Oberfläche des zu verdichtenden 
Mediums. 
3. Geometrische Gestalt und räumliche Erstreckung des zu verdichten-
den Mediums. 
Satz 10: Spezielle Modellversuche (PIPPAS) l ·assen erkennen, daß die 
Größen cx und ß von der räumlichen Lage der Setzungs-Meß-
stellen im Medium oder an der Oberfläche des Mediums nicht 
wesentlich beeinflußt werden. 
Satz 11: Die vorliegenden Meßergebnisse lassen vermuten, daß zwi-
schen cx und ß und dem Wassergehalt ein gesetzmäßiger Zu-
sammenhang besteht . 
Ein Vergleich der mit den vercchiedenen Versuchsanordnungen gewon-
nenen Meßergebnisse führt anhand der in Tabelle Nr. 7 gegebenen Zu-
sammenstellung zu folgendem Schluß: 
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Tabelle z ~if 
" 
JUST ',;;. 
-Autor GONVERSE PROCHAZKA PIPPAS LOMIZE PIUSKA SCHÄFFNER SCHÄ.FFNER I 
'j; 
Materi al Sand Schotterspl itt Sand Sand Sand Sand _l::lana. ~ Quarzit ~ Zustand erelieucht erelieucht t rocken er<'lieucht feucht trocken trocken 
Vibrati on Stoß St oß Ex:plos~on stoß V~bration Vibration 
-l Anregung Bodenvi- Rüttelplatten F1:1-llende Knallfun- Proctor- Turbinen- Rüt tel -brator Kugel - ken gerät fundament tiach 
CG 2 .• 10 1 5 • 10 1 10-2 -2·10 -2 10-1 10 1 -2·10 1 2·10- 3 1 o-1 -4·1 o- 1 ,t 
ß 0,3 0 , 9 - 1 ,o 0,75 - 1,0 0,72 0,75 - 1,0 0,5 0,3 - 0, 5 \ '; 
"j 
Tabelle 8 :t~ 
J\ 
Autor , RIHA. SCHAFFNER .. • ~ 
< 
Mater ial Betonmischung BS 54 BS 55 . Feinsand, trocken - .:. 2i 
- ·1 Beschleunigung b = 1 , 3 g b = 1,3 g b = 0,5 - 1 ,o g #4. 
CG ß CG ß CGf :: 200 H2: ~f = 200 Hz I'':"'.'' :-);;."; 
(j1 = 0 0 ,58 0 , 34 2,08 0,06 0,20 0,40 ,:-.,: 
(j2 = 0,03 kpcm- 2 0,72 0 , 33 2 ,46 0,05 0,28 0, 35 . ~-~ 
.,,, 
't~ ·~ 
. -~~ --
- . ·~ 
. --~~ 
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Satz 12: Die bei Stoßanregung auftretenden ß-Werte sind größer als 
die der harmonischen Anregung zugeordneten ß-Werte und kön-
nen den doppelten Betrag der letzteren erreichen. Ein we-
sentlicher Einfluß der Art der Versuchsanordnung ist hier-
bei nicht erkennbar. 
Aus den ~Beträgen lassen sich anhsnd der in Tab. 7 angeführten Ver-
gleichszahlen keine. Schlußfolgerungen ableiten. 
Dieser Umstand wird leicht erklärt, wenn man die Ergebnisse einer 
von RIHA durchgeführten Versuchsreihe betrachtet. 
RIHA bestimmt für 2 Betonmischungen verschiedener Plastizität nach-
einander 
0; 0,03; 0,3; 0,5 kpcm-2 
und 
~e = ~e (t)b = 0 g für cr = 0,5; 1; 50; 75 kpcm2 • 
Als Ergebnis folgt, daß ~ außer von der dyn~schen Anregung noch 
von der statischen Auflast (dem Preßzudruck) und dem Charakter der 
Mischung stark beeinflußt wird. Der Varianzbereich von ~ . beträgt 
unter den angeführten Bedingungen ca. drei Zehnerpotenzen. 
Für die in Tab. 7 zusammengestellten ~Werte entfällt damit die Mög-
lichkeit einer Korrelation, da sie unter extrem unterschiedlichen 
Kombinationen der 3 genannten Einflußgrößen (d;ynamische Anregung, 
Auflast und Mischungscharakter) erhalten wurden. Hinzu kommt, daß 
~ von der Wahl des Zeitmaßstabes abhängt (Stoßzahl, Zahl der Ober-
gänge oder Rüttelzeit bei harmonischer Anregung). 
Die ß-Werte der von RIHA untersuchten Betonmischungen variieren im 
Bereich 0,2 < ß < 0,6 für die erste bzw. 0,04 i ß ~ 0,08 für die 
zweite Mischung. Beherrschende Einflußgröße ist hier offenbar der 
Mischungscharakter. 
In diesem Zusammenhang sei noch einmal auf die Abb. 30 verwiesen, 
aus der ebenfalls hervorgeht, daß sich ß in Abhängigkeit vom Charak-
ter der Mischung (hier speziell dem Wassergehalt) ändert. 
'' 
.: \ 
,·. 
·.",-.~--~ --.. -.-~--------
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8. Einfluß der Auflast auf den Verdichtungsvorgang 
Die Messungen RIHAs 
ße = ße(t)b = const (a variabel), 
und unsere MesRungen 
ße = ße(t) 0 =· const (b variabel) 
können in einem Spezialfall beztig.LJ.ch der wachsenden bzw. fallen-
den Tendenz der Abhängigkeit 
cx = cx(a) ß ß(a) 
verglichen werden. 
Wir benutzen dazu unsere Messungen an Feinsand, die außer mit 
a = 0 zusätzlich mit a = 0,06 kpcm- 2 durchgeführt wurden. 
Die Werte cx und ß sind, bezogen auf die gleiche Laststufe az - a1 
in Tab. 8 gegenübergestellt und weisen die gleiche Zu- bzw. Abnah-
metendenz auf. 
Daraus folgt: 
Satz. 13: Wird bd gleicher d;ynamis eher Anregung die statische Auf-
last vergrößert, dann tendiert cx zur Zunahme und ß zur 
Abnahme. 
9. Physikalische Deutung der Größen cx und ß 
RIHA bezeichnet die Größe cx (i bei 'RIHA) als "Verhältniszahl der 
relativen Verdichtungsintensität, welche von der Intensität der an-
gewandten Verdichtung abhängt". 
Der Beweis wird durch die in Abschnitt 8 beschriebenen Versuchsrei-
hen RIHAs geliefert. 
Als zusätzliche Bestätigung können die beiden in Tab. 7 gegenüber-
~stellten Versuchsergebnisse mit stationär auf dem Rütteltisch und 
1m Kraftwerk angeregten .trockenen Sandproben in 2'·Ylindrischen Ge-
fäßen dienen. 
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Hier wurde unter etwa gleichen Versuchsbedingungen flir 
UDd für 
Wie in Abschnitt ? und 8 gezeigt wurde, hängt cx aber auch vom Cha-
rakter des zu verdichtenden Materials und den gegebenen Versuchsbe-
dingungen ab. 
Es wird deshalb vorgeschlagen, die Definition RIHAs wie folgt zu 
ergänzen: 
Satz 14: Die Größe cx stellt die Verhältniszahl der relativen ver-. 
dichtungsintensi tät dar, die für ein zu verdichtendes 
Material bei sonst gleichen Versuchsbedingungen von der 
Intefiaität der aufgewandten · verdichtung abhängt. 
Die Größe ß (r bei RIHA) wird von RIHA als "Rednktionszahl der In-
tensität des Verdichtens, welche gleichzeitig den Charakter einer 
gewissen Betonmischung ausdrückt", definiert . 
RIHA interpretiert weitergehend ß als "innere Beweglichkeit" ~zw. 
als ''Verdichtungsfähigkei t einer Betomnischung" die den "rheolo~­
schen Charakter der Mischung ausdrückt". 
Um die Interpretation der Größe ß durch RIHA auf' ihre physikalische 
Aussagekraft zu prüfen, ist es zweckmäßig, von der Geschwindigkeit 
der Porositätsänderung ~ auszugehen. 
Man erhält: 
Im Fall ß 
111 
dßf; ß-1 
- = ß.cxt (6e:ca- ße:). 
dt 
1 wird speziell: 
dAe: 
- = Ct (ll.e: - ll.f:) 
ot ca 
Die Geschwindigkeit der Porositätsänderung (Verdichtungsgescbwindig-
keit) ist der Porositätsänderung ße zur Zeit t während des gesamten 
Zeitablaufs des Verdichtungsvorganges proportional.*) 
Das Verhältnis der Geschwindigkeiten der Porositätsänderung 
~ = ße' in den Fällen ß = 1 und ß * 1 liefert: 
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'ß1 * 1 
---- = ß1 • tß1 - 1 
ße'ß· 
' = .1 
Wenn ß < 1 gilt, nimmt die Geschwindigkeit der Porositätsänderung 
mit wachsender Zeit t > 1, bezogen auf die "Normalgeschwindigkeit" 
bei ß = 1 hyperbolisch ab. 
Unter der plausiblen Annahme, daß die Geschwindigkeit der Porosi-
tätsänderung ße' im Zeitpunkt t eine Funktion der momentan vorhande-
nen inneren Beweglichkeit des zu verdichtenden Systems ist, ergibt 
sich: · 
Satz 15: Die Größe ß kann als Maß der durch die Verdichtung bewirk-
ten zeitlichen Änderung der inneren Beweglichkeit des zu 
verdichtenden Systems betrachtet werden. Dieses Maß ist 
so zu verstehen, daß die zeitliche Änderung der inneren 
Beweglichkeit wächst (fällt), je kleiner (größer) ß im 
Bereich ß ~ 1 , t .?. 1 wird. 
ß selbst als innere Beweglichkeit zu interpretieren, wie es von 
RIHA vorgeschlagen wurde, erscheint begrifflich unzweckmäßig, wie 
folgende Uberlegung zeigt: 
Die Bewegungsfreiheit oder Beweglichkeit eines Teilchens in einem 
Kornhaufwerk wird durch den Bewegungszustand des Teilchens, den für 
das Teilchen im Laufe des Verdichtungsprozesses zugänglichen Poren-
raum und die der freien Bewegung hinderlichen Kornkontakte bestimmt. 
Während des Verdichtungsvorganges verringert sich der zugängliche 
·porenraum., die Zahl der Kornkontakte nimmt zu; weitere Behinderungen 
*) RIHA bezeichnet demgegenüber die Größe ß.~tß- 1 als "Verdichtungs-
geschwindigkeit in % der .A.nf angsporosi tät". Korrekterweise mÜßte 
der Ausdruck d ße d ße 
ß-1 """'(1C """'(1C " ß.~t = ~ = e=e-
co CO 
als "relative Verdichtungsgeschwindigkeit bezogen auf die Differenz 
zwischen momentaner und bei der vorhandenen Anregung für t ~ co er-
reichbarer Porenziffer" bezeichnet werden, wenn man auf diese spe-
zielle Form Wert legt. ' 
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der Beweglichkeit können durch Einregelungsvorgänge und damit er-
folgende Gefügeänderungen entstehen. Damit ändert sich aber die Be-
weglichkeit des Systems. Im Endzustand der dichtesten Lagerung be-
sitzt das verdichtete Kornhaufwerk keine innere Beweglichkei t mehr, 
die zu Lageänderungen der Schwerpunktkoordinaten der Einzelteilchen 
führen kann, wenn man von den quasiviskosen Fließbewegungen, den 
Auflockerungen bei großen Bes ch leunigungen sowie den möglichen 
Schervorgängen absieht . 
Der Bewegungszustand der Teilchen eines Kornhaufwerkes wird durch 
die Art der dynamischen Anregung bestimmt • . 
In Kugelpackungen z . B. führen die Teilchen bei Vibrationsanregung 
mit b ~ 1 , 0 g Rotationsbewegungen aus , die in Abhängigkeü von der 
Lagerungsdichte von langsamen Translationen_ begleitet sind und zu 
Uml agerungen fUhren können. An den Kornkontak~en finden im wesent-
lichen tangentiale Verschiebungen statt. 
Bei Schlaganregung hingegen werden vorwiegend Stöße normal zu den 
Kornkontaktflächen übertragen. 
Wir folgern daraus unter Berücksichtigung der Sätze 4a, 6a, 12 und 
13: 
Satz 16: Die durch ß ausgedrückte zeit liche Änderung der inneren 
Beweglichkeit eines Kornhaufwerkes wird nicht nur durch 
die Korn- und Gefügeeigenschaften sondern wesentlich 
durch die Art der äußeren wirkenden Kräfte bestimmt ( ex-
perimenteller Beweis s. Satz 12). 
Die Sätze 15 und 16 können zusammengenommen zur Präzisierung der 
Interpretation der Größe ß durch RIHA dienen, die auf Grund der 
vorgenommenen Betrachtung als unzulänglich einzuschätzen ist. 
10. Praktische Bedeutung der ermittelten Zusammenhänge 
Die praktische Bedeutung der ermittelten Zusammenhänge kann sinn-
fällig durch die Beantwortung der 6 in der Einleitung genannten 
Fragen demonstriert werden. 
Zu Frage 1: Ans Satz 9 folgt, daß der zeitliche Verdichtungsverlauf 
unabhängig vom Verdichtertyp dem gleichen Gesetz genügt. 
ß ~c = ~c 00 (1 - e-~t ) 
Zu Frage 2: Aus Satz 1 folgt, daß ~ und ß und damit der zeitliche 
Verdichtungsverlauf nur wenig geändert wird, solange 
Zu Frage 3: 
Zu Frage 4: 
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gilt (A - Schmngamplitude) . 
Wird die Verdichtungsintensität z . B. durch Änderung 
der Schwingampl itude in stärkerem Maße variiert, so 
ändert sich cx , während ß konstant ·bleibt , solange die 
übrigen Versuchsbedingungen dieselben sind (Satz 14) . 
Der Frequenzeinfluß wird :i'ür beliebige t .rocKene Schütt-
1 güter bei harmonischer Anregung durch die Beziehungen 
lg cx = (JP* - L) f + KP* - M 
ß (- NP* + R) f - QP* + S 
(Zahlenwerte für J, K, L, M, N, R, Q, S s.Tab. 6) 
bzw. durch die Sätze 5, 6,und 6a beschrieben. 
Treten starke Oberwellenanteile im Schwingungsbild 
des angeregten Kornhaufwerkes auf (Stoßanregung), 
dann ist (vergl. Satz 12) mit einer Vergrößerung von 
ß zu rec.tmen. 
Der Einiiuß der Korneigenschaften wird für beliebige 
trockene Schüttgüter durch die Beziehungen 
lg cx = (Jf + K) P*- (Lf + .M) 
ß -(Nf + Q) P*+ (Rf + S) 
bzw. durch die Sätze 3, 4 und 4a beschrieben • . Ein we-
sentlicher Einfluß der Sphärizität ~ auf die Größen 
o: und ß läßt si.ch nicht feststellen (Satz 2). Spe-
ziell bei Sanden, für die näherungsweise 
P* ~~ ~ ~ ~ 0,7 gilt, ist der zeitliche Verdichv~S- 1 
verlauf im Bereich f = 0 - 400 Hz nahezu frequenzun-
abhängig gleich. 
Die zur Erziehung eines gewünschten Verdichtungsgra-
des benötigte Zeit (bzw. Anzahl der Übergänge) kann 
nach den in Abschnitt 6,3 beschriebenen Verfahren an-
hand der in Abb. 21 - 25 dargestellten Diagramme er-
mittelt werden. Voraussetzung ist die Kenntnis der 
Zu Frage 5: 
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Verdichtungsparameter a: und ß, die mittels eines Ver-
dichtungsversuche, bei dem die Oberflächensatzung llh 
als Funktion der Zeit gemessen wird, leicht bestimmt 
werden können. 
Das nach einer bestimmten Zeit erreichte Maß der Ver-
dichtung wird durch die Verdichtungsfunktion 
definiert und kann berechnet werde:g., wenn a: und ß 
bekannt sind. Die Ergebnisse der Langzeitrüttelver-
suche im Kraftwerk l~lingenberg lassen die Annahme 
plausibel erscheinen, daß das vorliegende Verdich-
tungsgesetz auch zur Beschreibung langdauernder dy-
namisch bedingter Setzungevorgänge geeignet ist, wenn 
die in Satz 9 genannten Voraussetzungen erfüllt sind. 
Ist das der Fall, dann kann versucht werden, die 
Größen a: und ß aus wiederholten Nivellements oder 
Schlauchwaagemessungen zu bestimmen. 
Als praktisch interessierende Probleme, die mit Hilfe 
der zu ermittelnden a:- und ß-Werte gelöst werden kön-
nen, kommen in Betracht: 
1 . Vorhersage des weiteren Setzungsverla,ufes·, wenn 
die vorhandenen Bedingungen, unter denen der 
Setzungsprozeß abläuft, erhalten bleiben . 
2. Rechtzeitige Feststellung einer gefahrbringenden 
Änderung i n den vorhandenen Bedingungen auf Grund 
auftretender Änderungen in den a:- und ß-Werten. 
3. Beurteilung der Wirkung einer vorgenommenen Ände-
rung in den vorhandenen Bedingungen (z.B. Aufstel-
lung eines zusätzlichen Aggregats, .Änderung der 
Betriebsfrequenz der vorhandenen Maschinen, Aus-
schlagen von Lagern) bezüglich ihrer Auswirkungen 
aUf den weiteren Setzungsverlauf . 
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Zu Frage 6: Das :für eine bestimmte Aufgabe am. besten geeignete Ve1'-
1 
dichtungsgerät kann ausgewählt werden, wenn die ~ und i 
ß-Werte der in Frage kommenden Geräte bezogen auf das 
gleiche zu verdi.chtende Objekt bekannt sind. 
Ist das der Fall, dann könnea mittels der Diagramme 
folgende Entscheidungen gefällt werden: 
1. Mit welchem Gerät erreiche ich einen geforderten 
Verdichtungsgrad· in der relativ kürzesten Zeit? 
, 
2. Mit welchem Gerät erziele ich in der gleichen Zeit 
die größere Verdichtung? 
Die Forderung, daß ~ und ß als Vergleichswerte bekannt 
sein müssen, setzt das Vorhandensein von Vergleichs-
messungen voraus, die in der Praxis nicht immer durch-
geführt werden können. Anhaltspunkte für die Abschät-
zung von~ und ß geben die Sätze 12 , 13 und 14. 
Eine Präzisierung der Abschät'zung kann erreicht werden, 
wenn man von den ~ und ß-Werten ausgeht , die in älm-
lich gelagerten Fällen ermittelt wurden. 
Als wertvolle Hilfe könnte hier ein Katalog oder Ta-
bellenwerk dienen, das die ~ und ß-Werte bereits durcbo 
gefi.ihrter Messungen des zeitlichen Verdichtungsverlaufs ' 
enthält. 
Die benötigten Versuchsunterlagen stehen in Form zahl-
reicher in der Literatur dargestellter Verdichtungsab-
läufe lih = lih (t) zur Verfügung, die entsprechend den 
in dieser Arbeit gebrachten Beispielen auszuwerten 
sind. 
Zusammenfassune; 
Die Untersuchung des zeitlichen Verdichtungsverlaufs bei dynamisch 
angeregten trockenen Schüttgütern, die slch in zylindrischen Gef~n 
befinden, sowie die Auswertung verschiedenartiger, in der Literatur 
beschriebener Verdichtungsvorgänge e~öglichten es, folgende gesetz-
mäßige Beziehungen abzuleiten. 
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1. Wird in einem harmonisch angeregten trockenen Schüttgut mit be-
liebiger Korngeometrie die Schwingamplitude bei festgehaltener 
Frequenz so variiert, daß der Bereich b .= 0,3- 1,0 g nicht übe~ 
schritten wird, daDn sind keine wesentlichen Änderungen der 
Größen ~ und ß in der gültigen Verdichtungsfunktion 
zu erwarten. 
~tß ~e = ~e 00 (1 - e ) 
2. Unter den oben genannten Bedingungen Lqt ein wesentlicher Ein-
fluß der Korn-Sphärizität ~ auf die Größen ~ und ß nicht erkenn-
bar. 
3. Bei konstantgehaltener Frequenz wächst die relative Verdichtungs-
intensität ~ mit steigender Abrundung P* (bzw~ abnehmender Kantig· 
keit P*-1 ) der Körner. 
4. Bei konstantgehaltener Frequenz nimmt die Reduktionszahl der Ve~ 
dichtungsintensität ß mit steigender Abrundung P* der Körner ab. 
5. Für .ein gegebenes Kornhaufwerk wächst die relative Verdichtungs-
intensität ~mit der Frequenz, wenn P* > 0,65 ist. Falls P'" < 0,65 
gilt, nimmt cx mit zunehmender Frequenz ab. 
Bei P* ~ 0 0 65 ist cx praktisch frequenzunabhängig. 
6. Für ein gegebenes Kornhaufwerk nimmt die Reduktionszahl der Ve~ 
dichtungsintensität ß mit zunehmender Frequenz ab, wenn P* > 0,7 
ist. 
Falls P* < 0, 7 ist, nimmt ß mit der Frequenz zu. 
Bei P* = 0,7 ist ß praktisch frequenzunabhängig . 
7• Änderungen in der Abrundung der Partikel eines Kornhaufwerkes 
beeinflussen die relative Verdichtungsintensität cx und die Reduk-
tionszahl der Verdichtungsintensität ß um so stärker, je höher 
die Frequenz der d;ynamischen Anregung ist . · 
(Die Sätze 3 - 7 drücken einen analytisch fixierbaren Zusammen-
hang aus.) 
8. Ist die relative Verdichtungsintensität cx für einen beliebigen 
Verdichtungsvorgang vorgegeben, dann hängt es von der Größe des 
geforderten Verdichtungsgrades ~e/~e 00 = const ab, in welcher 
Weise eine Veränderung von ß die zur Erzielung von 
~e;~eoo = const notwendige Zeit beeinfluBt. 
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9. Verdichtungsvorgänge in Kornhaufwerken, die durch wiederholte 
gleichartige ·Lastaufprägung charakterisiert sind, können bei 
beliebiger Versuchsanordnung und beliebig langer Zeitdauer 
durch eine Funktion vom Typ 
ß 
lle = lle
00 
( 1 - e -<Xt. ) 
beschrieben werden, unabhängig davon, ob die Anregung harmo-
nisch oder stoßförmig mit beliebig langen Pausen zwischen den 
Stößen oder Stoßgruppen erfolgt. 
10. Spezielle Modellversuche (PIPPAS) lassen erkennen, daß die 
Größen ~ und ß von der räumlichen Lage der Setzungs-Meßstellen 
im Medium oder an der Oberfläche des Mediums nicht wesentlich 
beeinflußt werden. 
11. Die vorliegenden Maßergebnisse lassen vermuten, daß zwischen 
~. ß und dem Wassergehalt ein gesetzmäßiger Zusammenhang be-
steht. 
12. Die bei Stoßanregung auftretenden ß-Werte sind größer als die 
der harmonischen Anregung zugeordneten ß-Werte und können den 
doppelten Betrag .der letzteren erreichen. 
13 . Wird bei gleicher dynamischer Anregung die statische Auflast 
vergrößert, dann tendiert ~ zur Zunahme und ß zur Abnahme. 
14. Die Größe ~ stellt die Verhältniszahl der relativen Verdich-
tungsintensität dar, die für ein zu ver~chtendes Material bei 
sonst gleichen Versuchsbedingungen von der Intensität d.er ange-
wandten Verdichtung abhängt. 
15. Die Größe ß kann als Maß der durch die Verdichtung bewi:rltten 
zeitlichen Änderung der inneren Beweglichkeit des zu verdichten-
den Mediums betrachtet werder... 
Dieses Maß ist so zu verstehen, daß die zeitliche Änderung der 
inneren Beweglichkeit wächst (fällt), je kleiner (gröBer) ß im 
Bereich ß ~ 1 , t ~ 1 wird. 
16. Die durch ß ausgedrückte zeitliche Änderung der inneren Beweg-
lichkeit eines Kornhaufwerkes wird nicht nur durch die Korn-
und Gefügeeigenschaften, sondern wesentlich durch die Art der 
äußeren wirkenden Kräfte bestimmt. 
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Die Sätze 3 - 7 spiegeln den Inhalt der folgenden für die Verdich-
tung trockener Schüttgüter auf dem Rütteltisch gültigen Korrelatio-
nen wieder: 
lg ~ = (JP* - L) f + KP* - M 
ß = (-NP* + R) f - QP* + S 
(J, K, L, M,N, ~. R, S -Konstanten) 
Für die praktische Anwendung der gefundenen Gesetzmäßigkeiten zur 
Klassifizierung von Verdichtungsvorgängen im Sinne von RIHA dient 
die graphische Darstellung der nach t aufgelösten VerdichtungsfUnk-
tion 
" 
/ 
'• 
-,-·. 
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12. Verzeichnis häufig verwendeter Bezeichnungen und Abkürzungen 
A 
-
Schwingampli tude 
b Schwingbeschleunigung 
dw- wirksame Korngröße 
f Schwingfrequenz 
g 
-
Erdbeschleunigung 
h 
-
Höhe 
M Porigkeit (nach RIHA) 
~- Trockenmasse 
n 
-
Porosität 
p 
-
roundness (nach WADELL) 
p• - Abrundung (p•-1 Kantigkeit) 
r 
-
Radius 
t Zeit 
u 
-
Ungleichförmigkeitsgrad 
V 
-
Volumen 
Vt - Volumen der Festmasse · 
vx' ~y' vz - Komponenten des Vektors der Strömungsge-
schwindigkeit 
w - Wassergehalt 
z 
('(; 
-
ß 
y 
e: 
p 
a 
-
!Ii 
0 
A; B 
ab -
bc -
m 
-
t 
~ -
Zahl der Obergänge 
Verhältniszahl· der ~elativen Verdichtungs-
intensität 
Reduktionszahl der Verdichtungsintensität 
Spezifisches Gewicht 
Porenziffer 
Dichte 
Normalspannung (Normaldruck) 
Sphärizität (sphericity), (!11-1 Streckung) 
Indizes 
Ausgangswert, Bezugswert 
- speziell definierter Ausgangs- oder Bezugswert 
ab-Ebene 
be-Ebene 
Mittelwert 
Trockenmasse 
Endwert für t .... co 
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In einer Arbeit von MILITZER [4] wird versucht, seismisch ermit-
telte Poissonzahlen ~ür Sand, Schl~ f und Lehm mit Poissonzahlen 
zu korrelieren, die aus der Kombination der Ergebnisse von Scher-
und Kompressionsversuchen gewonnen wurden. 
Der hier beschrittene Weg wirft jedoch einige Fragen au~ und g~bt 
zur Kritik Anlaß. 
MILITZER will die Poissonzahl v mittels des Schubmoduls ~ sowie 
des Stabdruckmoduls E (Young-Modul) bestimmen und benutzt dazu die 
Beziehung 
.1!: . 
V=2'i!-1 (1) 
(Schreib~ehler in Gleichung"23 der zitierten Arbeit). 
Der Schubmodul s oll aus Scherversuchen mitverhinderter Seitenaus-
dehnung ermittelt werden. MILITZER benutzt dazu die Beziehung 
't" 't" ~ = tgcx = ""KiP = hl 1, \.2) 
die auch bei SCHUDTZE und MURS [6] angegeben wird. 
Hier sollen bedeuten: 
't" = .iL F 
t!i 
F 
t.cp 
t.l 
1 
cx 
Scherspannung 
waagerechte Zugbelastung 
Flächeninhalt der Scherfläche · 
Verdrehungswinkel beim Kreisringschergerät 
Verschiebung beim Kastenschergerät 
Länge der Scherfläche 
'llinkel zwischen Abszisse und linearem Anfangs-
teil der Schubspannungsverschiebungskurve 
Um den angestrebten Vergleich mit den seismischen Daten zu ermög-
lichen, will MILITZER den Schubmodul aus dem Proportionalitätsbe-
reich des Schubspannungsdiagrammes bestimmen. 
Wir betrachten zunächst die Beziehung (2) und gehen dabei von der 
physikalischen Definition des Schubmoduls aus. 
Läßt man an einem elastischen Einheitswürfel, dessen Grundfläche 
festgehalten wird, längs der oheren Deckfläche eine zur Grund~lä­
che parallele Flächenkraft& wirken, die die. Dec~läche parallel 
zur Grun~läche verschiebt, dann gilt: 
~ = ~ • ~ bzw. 
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wobei F der Querschnitt der Deckfläche und ß der Verschiebungswin-
kel der verschobenen Stirnseiten gegen die Vertikale ist. 
Für eine Rechtecksäule beliebiger Länge der Höhe d gilt für die an 
der oberen Deckfläche gemessene horizontale Verschiebung ßl 
(4) 
Demnach folgt für das Kastenschergerät aus (3) 
, j.! = ~ • d, (5) 
bzw. für das Kreisringschergerät 
(6) 
( r- Trägheitsradius der Kreisringfläche). 
Enthält das Gerät einen ideal elastischen Probekörper, dann ent-
spricht d der Proben h ö h e und nicht der L ä n g e der Scher-
fläche, wie in [4] und [6] behauptet wird. 
Bei einem körnigen Material tritt komplizierend hinzu, daß die Ver-
schiebung nicht linear über die gesamte Probenhöhe verteilt sein 
muß. Vornehmlich bei geringen Normaldrücken cr ist es denkbar, daß 
nur einige Kornschichten ·in der Umgebung der durch das Gerät defi-
nierten Scherfläche an der Verschiebung beteiligt sind. 
Anzunehmen ist, daß mit wachsendem Normaldruck die Zahl der an der 
Verschiebung beteiligten Schichten wächst, da auf diese Weise die 
Kornkontakte stabiler werden. 
Als weitere Einflußgrößen kommen der Wassergehalt bei erdfeuchtem 
Einbau und das Verhältnis von Korngröße zu Probengröße in Betracht. 
Aus dem ~sa~en folgt, daß es selbst bei Vorbandensein eines Pro-
portionalitätsbereiches im Scherdiagramm fragwürdig bleibt, eine 
Auswertung vorzunehmen, da die Größe d abgeschätzt werden muß. 
Das von MILITZER angegebene Scherdiagramm für Schluff weist zudem 
eine von Meßpunkt zu Meßpunkt variierende Steigung der Scherkurve 
auf. Eine Feststellung der Proportionalitätsgrenze aus den vorhande-
nen Meßpunkten ist damit ausgeschlossen. Die Arbeit läßt offen, in 
welcher Form der gesuchte Schubmodul aus dem dargestellten Diagramm 
ermittelt wurde. 
Um die Größe E für den elastischen Bereich der untersuchten Proben 
zu bestimmen, wertet MILITZER Kompressionsversuche mitverhinderter 
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Seitendehnung nach der Proportion 
aus. 
Es bedeuten: h Anfangshöhe der Probe 
ö.h Setzung 
ap Belastungssteigerung. 
Beim yerdichtungsversuch mitverhinderterSeitendehnung gilt jedoch 
M Raumdruckmodul (Kompressionsmodul). 
Die unterschiedliche physikalische Bedeutung der Verdichtungsversu-
che mit freier und verhinderter Seitendehnung hat bereits GASSMA.NN 
[1] in anschaulicher Form erläutert. 
Abb. 1 demonstriert die aus 'der Verwechslung von M und E resultie-
renden Fehler in Abhängigkeit von der Poissonzahl. Diese Fehler 
~önnen beträchtlich werden, wenn die Untersuchungen mit wasserge-
sättigtem Material vorgenommen werden (v ~ 0,5). 
MILITZER stellt in seinem Drucksatzungsdiagramm nur e i n e von 
Meßpunkt zu Meßpunkt ihre Steigung ändernde Belastungskurve dar. 
Eine einigermaßen zuverlässige Bestimmung des M-Wertes für den ela-
.stischen Bereich setzt jedoch voraus, daß ein linearer Bereich 
existiert, dessen Reversibilität durch wiederholte Be- und Entla-
stungszyklen zu überprüfen ist. Die Erstbelastungskurve ist grund-
sätzlich aus den Untersuchungen auszuschließen,da bei körnigem Ma-
terial, das noch keiner Belastung unterworfen wurde, stets mit der 
Möglichkeit gerechnet werden muß, daß sich eine Anzahl von Teilchen 
in labilem Gleichgewicht befindet (z.B. kubische Kugelpackung). 
Ist das der Fall, so existiert uoerhaupt kein elastischer Bereich, 
da jede infinitesimale Belastung bereits irreversible Umlagerungen 
zur Folge hat. 
Anwendungsbeispiele werden auf Grund dieser Voraussetzungen in [5] 
demonstriert. Dabei wird auch die für körniges Material wichtige Ab-
hängigkeit M = M ( e:) betrachtet, die MILITZER unberücksichtigt läßt 
(e:-Porenziffer). 
Für die Praxis zukünftiger Untersuchungen ergibt sich: 
Bei der· Bestimmung von e 1 a s t i s c h e n Bodenkonstanten, die 
0 
'' 
/ 
94-
dem Hookeschen Gesetz folgen sollen, ist streng darauf zu achten, 
daß der Gültigkeitsbereich dieses Gesetzes nicht unbewußt über-
schritten wird. 
Eine diesbezügliche Kontrollmöglichkeit bei statischen_Laborversu-
chen ergibt sich, wenn die Stress-Strain-Diagramme geschlossener 
Belastungszyklen ausgewertet werden. Beim Scherversuch mit dem Ka-
sten- oder Kreisringschergerät in der üblichen nichtzyklischen 
Durchführung fehlt diese Kontrolle. Erschwerend kommt hinzu, daß 
die Abmessungen der Scherverschiebungszone nicht hinreichend sicher 
definiert sind. Weitere Faktoren betreffen die Meßgenauigkeit, das 
Verhältnis von Korngröße zu Probevolumen, Einbauschwierigkeiten so-
wie die Stirn- und Endflächenreibung; 
.,_,. . 
Zur Bestimmung e 1 a s t i s c h e r Schubmoduln körniger Mate-
rialien sollten deshalb nur dynamische Verfahren verwandt werden, 
die die Gewähr dafür bieten, daß die theore~isch vorausgesetzte Gül-
tigkeit des Hookeschen Gesetzes nicht verletzt wird, wenn die Ampli-
tuden in entsprechenden Grenzen gehalten werden. 
Hierfür kommen in betracht: 
1. Ultraschallmessungen der Transversalwellengeschwindig-
keit an Proben (z.B. ZAREVA [7]). : 
2. Hammerschlagseismik. 
Untersuchungen an der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasse!'- und 
Grundbau, Berlin, haben ergeben, daß mittels horizontaler Schlagan-
regung quer zur Profilrichtung und Registrierung in der gleichen 
transversalen Komponente eine 5-6fache Vergrößerung des .Verhältnis-
ses S-Amplitude/P-Amplitude gegenüber dem Verhältnis beim üblichen 
Hammerschlagverfahren auf Sandboden erzielt werden kann. 
Damit wird eine genaue Bestimmung der Transversalwellengeschwindig-
keit möglich; eine Verwechslung mit der Oberflächenwelle wird aus-
geschlossen. 
}. Bestimmung des Schubmoduls aus der Resonanzkurve eines auf 
dem Boden aufliegenden Schwingungserregers (Verfahren JUST 
und HE~DRICH [2], [3]). 
Dieses Verfahren ist mit Vorsicht zu verwenden, da es im Gegensatz 
zu den beiden erstgenannten direkten Verfahren, die keine Voraus-
setzungen bezüglich des Charakters des zu testenden Mediums machen, 
den Boden als ideal elastischen Halbraum betrachtet. Vergleichs-
messungen ergaben, daß die nach JUST und HEIDRICH indire~ berech-
neten Transversalwellengeschwindigkeiten für körniges Material im 
Durchschnitt um 20 - 40 % niedriger sind, als die nach 2. ermittel-
ten Geschwindigkeiten. 
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Zur Bestimmung der Größe M können sowohl statische, als auch dyna-
mische (seismische) Verfahren dienen, wie in [5] demonstriert wird. 
Die seismisch ermittelten Werte haben jedoch den Vorzug größerer 
Genauigkeit und sind zudem als repräsentative Durchschnittswerte 
für das untersuchte Gebiet von größerem Wert. 
M 
[ 
4 
3 
2 
1 
r • { 
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M- 1-lJ -
--[ (1+v)(1-1V) 
o at o, 2 o,3 o,Lt o,s 
v 
f 
11 
0,25 
0,33 
0,5 
1 
' Abb. 1 Abhängigkeit der Verhältnisse M/E und E/M 
von der Poissonzahl ~ -
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Kurzreferat 
In der Ingenieurseismik kann es vorkommen, daß zwischen zwei 
Schichten eine "Langsamschicht" auftritt (Haldengebiete u.ä.). 
Pie übliche Auswertung führt zu falschen Tiefenangaben. Es wird 
gezeigt, daß es möglich ist, Gleichungen aufzustellen, die es 
gestatten, auch solche Laufzeitkurven auszuwerten. Bei Kenntnis 
einer weiteren Größe (z.B. Grundwassertiefe) können Grenzen für 
Wertepaare h
2 
und v 
2 
der "Langsamschicht" angegeben werden. Das 
Verfahren eignet sich auch für Kartierungen eines größeren Gelän-
des in dem mit einem ein.hei tlichen Material der "Langsamschicht" 
gerechnet .werden kann. 
Die Interpretation von Lauf~itkurven der Refraktionsseismik setzt 
voraus, daß die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Schicht zu 
Schicht mit der Tiefe zunehmen. Diese Forderung wird gerade in 
den obersten Horizonten, dem Arbeitsgebiet der Ingenieurgeopbysik, 
nicht immer erfüllt sein. In diesem Bereich werden aber besonders 
strenge Ansprüche an die Aussagekraft der benutzten Verfahren 
gestellt, da der Ingenieur, der diese Angaben verwenden will, 
darauf weitere Berechnungen aufbaut. Wie im folgenden noch gez~gt 
wird, gibt es iin Mehrschichtfall falsche Tiefenwerte, wenn in der 
Schichtfolge eine sogenannte "Langsamschicht" auftritt. 
Sieht man sich die Auswerteformel für Zwei-Schicht-Fälle an, 
X E-V h=.....l.L ~ 
2 V+ V 
2 1 
(1) 
so ist klar, daß sie nur eine reelle Tiefe h ergibt, wenn v
2 
> V
1 
• · 
Bei drei und mehr Schichten gibt es aber Kombinationen, die schein- . 
bar einen Zwei-Schicht-Fall ergeben, wenn eine "Langsamschicht" 
zwischen den anderen Schichten auftritt. Allerdings lassen sich 
dann die üblichen Auswerteformeln nicht mehr anwenden. Es liegt 
ein Fall des "ttberschießens" vor. 
. ' 
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Die im allgemeinen in der Literatur beschriebenen Fälle von 
"tlberschießen" [1], [2], [3], [4] behandeln aber nicht die eben 
genannte Erscheinung, sondern das Verschwinden einer Geschwindig-
keit in der Laufzeitkurve, wenn die "überschossene" Schicht eine 
zu geringe Mächtigkeit hat und die W€llenfront der liegenden 
Schicht vor der der "überschossenen" Schicht ankommt. Diese 
Variante soll hier nicht behandelt werden. 
Um die Vorgänge der anderen Variante de~tlich zu machen, (Lang-
samschicht) sind zwei Beispiele für Drei-Schichten-Fälle 
graphisch dargestellt und die zugehörigen Laufzeitkurven abge-
leitet worden (Bild 1 + 2). In beiden Fällen sind die Schicht-
mäc h tig~eiten dieselben (h
1 
= 20 m und h
2 
= 20 m) . Die Geschwin-
digkeiten sind im Fall Bild 1 so vertei1t, daß eine Aus wertung 
im üblichen Sinne möglich ist (v
1
= 100 m/s, v
2
= 200 m/s, 
v = 300 m/s), im Bild 2 (v = 200 m/s, V· = 100 m/s, v = 3ÖO m/s). l 
3 1 2 3 1 
Es bedeuten h
1
, h
2 
••• Mächtigkeit der 1., 2 •••••• Schicht, v
1
, 
v
2 
••• Ausbreitungsgeschwindigkeiten in .der 1., 2 ••••• Schicht, 
xik Knickpunkt der Laufzeitkurve zwischen den Geschwindigkeiten 
vi und vk. 
An der Laufzeitkurve - Bild 2 - sieht man, daß die Geschwindig-
keit v
2 
in der 2. Schicht (100 m/s) nicht in Erscheinung tritt. 
Außerdem ist die zur Tiefenberechnung notwendige Knickpunktent-
fernung x
12 
wesentlich größer, als für den Zwei-Schicht.-Fall zu 
erwarten wäre. Wenn man das Laufzeitdiagramm als gemessenes ~ 
gebnis betrachtet, dann hat man zwei Geschwindigkeiten v
1 
und v
2 
vor sich und einen Knick ~ unkt. Ohne Kenntnis der wahren Vertei-
lung der Schichten würde man einen Zwei-Schicht-Fall vermuten 
und ihn entsprechend auswerten. Wegen der nicht ·erfaßten "Lang-
samschicht" errechnet man aber eine zu große Schichttiefe. 
Da die Maßergebnisse keine Entscheidung zulassen, ob eine Schicht 
überschossen wurde oder nicht, wird man grundsätzlich anhand 
anderer Fakten diese Möglichkai t überprüfen müssen. 
Bei Baugrunduntersuchungen ist das oft mit Hilfe einer Bohrung 
schnel1 zu erreichen. Bereits an der Lage des Grundwassersp1e-
gels oder einer anderen markanten Schichtgrenze kann man erken-
nen, ob eine Schicht überschossen wurde oder nicht, da sich 
b~sonders die Geschwindigkeiten im GrundwaSser mit rund 1500 m/s 
im allgemeinen gut nachweisen läßt. 
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Für diesen Fall schlägt SOROKIN (6] vor, bei Kenntnis der Ge-
schwindigkeit der "Langsamschicht" für die Deckschicht und die 
"Ie.ngsamschicht" eine "mittlere" Geschwindigkeit zu bilden und 
damit einen genäherten Knickpunkt zur Tiefenbestimmung zu fin-
den. Um die damit a priori vorgegebene Ungenauigkeit zu umge-
hen, sollen hier die Auswerteformeln neu entwickelt werden. 
Wie aus Bild 1 zu sehen ist, hat die bei drei Schichten in 
"normaler" Geschwindigkeitsverteilung auftretende Laufzeitkurve 
zwei . Knickpunkte x1 2 und x 23 • Aus Bild 2 geht hervor, daß nur 
de~ Punkt x
13 
auftritt. Die beiden anderen Knickpunkte fehlen. 
Die üblichen Auswerteformeln für Drei-Schicht-Fälle berücksich-
tigen selbstverständlich die mit der zweiten Geschwindigkeit 
gekoppelten zwei Knickpunkte x
12 
und x
23
• Für die Auswertung 
des zweiten Falles müssen also andere Beziehungen gesucht werden. 
Die Ausbreitungsverhältnisse der Impulse im geschichteten Unter-
grund werden zweckmäßigerweise durch die Wellennormalen darge-
stellt. Reflexion und Brechung der Wellenfrontnormalen oder 
"Stoßstrahlen" werden durch die Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
in den beteiligten Schichteil nach dem Fermat•schen Prinzip 
bestimmt. Dabei ist ein Grenzstrahl der Totalreflexion definiert. 
Der Grenzstrahl in der ersten Schicht grenze wird bestimmt durch 
das Geschwindigkeitsverhältnis zwischen 1. und 2. Schicht nach 
der Beziehung 
~ 
sin i 
2 
(2) 
Für den Grenzstrahl wird sin i = 1 und i = 90°. Das gilt nur , 
2 2 
wenn v
1 
< v
2 
ist. Im umgekehrten Fall wird der Strahl in die 
2. Schicht hineingebrochen und eine Grenzschichtwelle kommt nicht 
zustande. Liegen drei . Sc~chten vor, so werden die auftretenden 
Winkel von dem Geschwindigkeitsverhältnis der 2. und 3. Schicht 
bestimmt Bild 3 
Aus 
V 
sin i = ...6.v 
23 3 
folgt, da i
23 
ein i sin i v 
--i:--i:....l. 
sin i sin i v 
2 2 3 2 
sin i 
1 
T 
:....1. 
V 
3 
= i 
2 
und 
(3) 
(4) 
(5) 
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Mit diesen Beziehungen kann man nunmehr l eicht die Laufzeit-
gleichung für die an der Schichtgrenze 2-3 refraktierte Welle 
aufstellen. Die Zeitgleichung für den direkt gelaufenen St~l 
an der Oberfläche der ersten Schicht lautet 
(6) 
Die Zeitgleich~g für d~n an der Schichtgrenze 2-3 refraktierten 
Strahl setzt sich wie folgt zusammen (Bild 2) 
X 2 h 2 h 
~ + + 2 
2 h tg i 
1 1 
V V COS i V COS i 3 1 1 2 23 
Am Knickpunkt der Laufzeitkurve ist 
txd = \er 
also 
' 
X X 2 h 2 h 
~ .J.J. + + 2 
V V V COS i V COS i 
1 3 1 1 2 23 
Nach einigen Umformungen folgt dann 
V 
3 
~ (h tg 
V 1 
3 
2 h tg i 2 23 
V 
3 
i + h2tg i 1 23 
v2 - v2 v (v2 - v2) 
1 X 2 h + 2 h 23 1 
yv! - v 2Cv 2vv2 - v 2' (v -und - v1) V ) 1 3 3 2 3 1 
V +V V .jv2 - v2 
X 2 h 3 1 + 2 h _t 3 2 23 1 ~ 2 V (v -v ) 3 1 2 3 1 
( 7) 
(8) 
) (9) 
(10) 
(11) 
Die übliche Gleichung für den Drei-Schicht-Fall bei "normaler" 
Geschwindigke itsfolge lautet 
h=__u 3 2_h X ~-V 
2 2 V _..V 1 
wobei 
h 
1 
3 2 
X 
__l.Z. 
2 
V -V 
2 1 
v2 + v1 
(12) 
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Aus (11) folgt dagegen 
' X V (v - V ) yv2 - v2 V 
h = .....u. J ~ :1 - h ~ l _g_ 2 2 yv~ 2' 1y'v~ 2' • V V - V V 1 ·2 2 1 
( 13) 
·Lassen wir in beiden Fällen v1 ~ v 2 gehen, so erhalten wir die 
übl iche Zwei-Schicht- Formel aus beiden Gleichungen 
h = :u V V 3 - V 2' 
2 2 V + V 
3 2 
Zur Gleichung (13) muß bemerkt werden, 
Gl eichung (12 ) auch den Fall v > v < 
1 2 
l ieh kann man mit Formel (13) auch die 
daß sie im Gegensatz zur 
v zuläßt. Sel bstver ständ-
3 
beispielsweise in Bild 1 
dargestellte S9hichtgrenze 2-3 ausreChnen. Man muß hierbei a l ler-
dings beachten, daß in diesem Fall der Knickpunkt x noch be-
1 3 
stimmt werden muß. 
Während bei normaler Geschwindigkeitsverteilung die Größen, die 
aus der Laufzeitkurve entnommen werden können, zur eindeutigen 
Bestimmung der Tiefe ausreichen, ist das beim Auf t reten einer 
"Langsamschicht" nicht möglich. 
Die auf Bild 2 konstruierte Laufzeitkurve zeigt nur die GesChwin-
digkei t en v1 und v 3 der ersten und dritten Schicht sowie den 
Knickpunkt x
13
• Das heißt, von 6 veränderlichen Größen sind drei 
unbekannt. Es ist daher sinnvoll, daß z.B. für die Parameter der 
zweiten Schicht h 2 und v 2 eine Beziehung aufgestellt wird, die 
es erl aubt, bestimmte Bereiche einzugrenzen, in denen mit den 
natürlichen Bedingungen verträgliche Kombinationen der beiden 
Größen liegen müssen. 
Dazu setzen wir 
X 
1 3 
Es sei h h + h 
1 2 
~ X 2 1 3 h V 3 1 
V 
+2h _1. 
2 V 
2 
, /v2 - v2 V. 3 2 
(v - v ) 
3 1 
(15) 
dann wird 
h (J yv2 - v''A) + 2 3 . 2 - . ( 16) 2 V (v - V ) V - V 2 3 1 3 1 
,. 
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Da wir aus der Messung nur x
13 
und v
1 
und v
3 
erhalten, können 
wir daraus eine fiktive Schichttiefe h' ableiten, wozu wir 
die Auswerteformel für den Zwei-Schicht-Fall nehmen. 
X =2h'-p;f 1 3 
3 1 
(17) 
Dividieren wir Gleichung (16) durch (17), so erhalten wir 
h +~(~ 
h 1 h 1 V 
2 
1 (18) 
oder mit h' multipliziert 
h' - h = ßh = h (~ 
2 V 
2 
(19) 
h ist die aus der Bohrung gefundene Tiefe . Damit lassen sich 
mit Hilfe der Gleichung (19) Kurvenscharen für Wertepaare h
2 
und v
2 
darstellen. Wenn v
2 
~ v
1 
geht, das heißt, die beiden 
Schichten praktisch eine einzige bilden, dann wird h' gleich 
der wahren Tiefe h. An einem Beispiel sei der Gang der Unter-
suchung erläutert. 
Aus der Messung erhält man eine Laufzeitkurve, wie sie im Bild 2 
gezeigt wird. Nach Gleichung (17) errechnet sich eine Tiefe h 1 • 
Hat man aus irgendeinem Umstand Anlaß anzunehmen, daß hier eine 
Schicht "überschossen" sein könnte, dann muß die wahre Tiefe h 
durch eine unabhängige Methode festgestel lt werden. Weichen h 
und h 1 voneinander ab, wobei die Ungenauigkei·t;en der beiden 
Tiefenangaben. zu berück sichtigen sind, so geht man mit der 
Differenz h·'-h in die Gleichung (19) ein und berechnet die nö-
tige Anzahl Wertepaare, um eine Kurve zeichnen zu können. Auf 
Bild 4 ent~pricht Kurve 3 dem auf Bild 2 dargestellten Fall des 
"Uberschießens". 
Da h
2 
nicht größer als die Schichttiefe beider Schichten - also h 
sein kann, ist die Kurve durch h
2 
= h begrenzt. Damit ist auch 
eine obere Grenze für v gegeben; im Falle Kurve 3 Bild 4 ist die 
2 
obere Grenze für v ~ 135 m/s. Ein unterer Grenzwert vli.rd durch 
2 
die niedrigste in einem bestimmten Erdstoff noch denkbare Ge-
schwindigkeit gegeben. Die vorgegebene Kombination v
2 
= 100 m/s 
und h
2
= 20 m ist ebenfalls Punkt der Kurve. 
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Um den Charakter der Kurven (19) kennenzulernen, 'iillrden weitere 
Kombinationen berechnet. Bei diesen Beispielen sind die in 
Lockerböden vorkommenden Geschwindigkeiten v
1 
=~00 m/s, 
v = 200 m/s und v = 1500 m/s - entsprechend mitteldichtem 
2 3 
Sand und Grundwasser - benutzt worden. Die Grenztiefe 
h = h + h = 40 in für den 'Grundwasserspiegel (v ) wurde bei be-1 2 , 
halten und für das Verhältnis h
1 
1 h
2 
drei Fälle herausgegriffen 
(h 1 h = 3 1 1, 1 : 1,1 : 3). Dasselbe wurde noch einmal 
1 2 
für ein v
2 
= 100 m/s durchgeführt. Die Kurven sind in Bild 4 
dargestellt und zwar 1 a-c für v
2 
= 200 m/s und 2 a-c für 
v = 100 m/s. 
2 
Man sieht, daß mit abnehmender Stärke der "überschossenen" 
Schicht die Kurven steiler und damit mehrdeutiger für v
2 
werden. 
Andererseits zeigen beide Scharen, daß mit Abnahme der Geschwin-
digkeiten v
2
, die Kurven wesentlich flacher werden. 
Man hat auch die Möglichkeit, mit Hilfe der berechneten Kurven 
(19) über größere Entfernungen hinweg das Gebiet, in dem eine 
"überschossene " Schicht auftritt, auf seine einheitliche Ge-
stBltung zu prüfen. Nur wenn sich das Wertepaar h , v zufällig 
2 2 
so ändert, daß die Punkte auf der gleichen Kurve liegen, ergibt 
sich ein Fehlschluß. Dieser Fall ist aber im allgemeinen aus-
zuschließen, da v
2 
an den Erdstoff der Schicht gebunden ist und 
sich daher nur gering ändert. Auftretende Änderungen im Kurven-
verlauf (19) sind dann in erster Linie Änderungen von ·h zuzu-
2 
ordnen. Ein Beispiel aus der Praxis soll zeigen, wie sich das 
Verfahren bei der Untersuchung einer Halde anwenden läßt. (Die 
Werte wurden freundlicherweise vom VEB Baugrund, Berlin zur VeP-
fügung gestellt). Im Braunkohlengebiet Borna bei Leipzig soll 
eine ehemalige Halde bebaut werden. Zur Untersuchung der Struktur 
des Haldenaufbaus wurden auch refraktionsseismische Messungen 
durchgeführt. Die erhaltenen Werte für die Geschwindigkeiten 
zeigten unter anderem Werte um 1400 m/s. Daraus war normaler-
weise die Lage des Grundwasserspiegels leicht zu berechne:J.. 
Im Mittel ergaben sich 17_,8 - 18,5 m. Spätere Bohrungen wiesen 
eine Grundwassertiefe von rund 8,2 m nach. Aus Rammsondierungen 
war bekannt, daß dem relativ lockeren Haldenmaterial eine feste 
Schicht überlagert war. Es lag hier also auch ein Fall des 
"tlberschießens" vor. 
'· 
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Die Auswertung nach Gleichung (19) ergab die in Bild 5 darge-
stellten Kurven. Man sieht, daß die "Langsamschicht" bei einer 
geringsten Dicke des Deckmaterials eine Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von rund 150 m/s haben kann. Dieser Wert ist für die 
hier vorliegenden Erdstoffe durchaus als vernünftig anzusehen. 
Grundsätzlich lassen Ergebnisse solcher Untersuchungen auch eine 
Einschätzung der Lagerungsdichte der betreffenden Erdstoffe 
zu [5]. Diese Möglichkeit dürfte besonders bei der ~ntrolle 
größerer Gebiete auf ihre Einheitlichkeit von Bedeutung sein. 
Abschließend ist festzustellen, daß bei relativ geringen Ge-
schwindigkeiten der überschossenen Schicht, die Anfangsenergie 
groß sein muß, damit noch Indikationen aus größerer Entfernung 
erhalten werden, denn die KnickpWlktentfernung ist ja wesent-
lich größe.r als im Normalfall. 
t (s) 
1,0 
0,5 
0,0 "-------
5
-+
0
- +-x ,--=,-::-:.c:-g,z:-::l--9-x::-"-:-. t;;;o,;-;;,ac::m--+----
20
t-
0
--r.-,
1 I 100 1 150 L mj 
I I 
0 ~ ' ~ ~ ~ ~ ~ .v 1 = 100m/s 
ZO 11 =ZOO m/s 
J 
'fO • s • ' ' ~ ~ =300 mfs 
Tiefe 
[m] 
Wellenfrontdiagramm und Laufze i tkurve eines Drei-SchiChten-
falles. h1 =20m, h2 =20m, V1 · = 100 m/s, vz = 200 m/s und 
V3 = 300 m/s. 
1,5 
1,0 
0,5 
o,o~-----+------~------+-------~-----+------~~~==+--------
50 100 150 ZOO l50 [ m} 
~o+-~~~==~--~~~~--~--~--~~--~--~~~~--~--~~~~ 
Tiefe 
[m] 
Wellenfrontdiagramm und Laufzeitkurve eines Drei- Schichten-
Fall~s. h1 = 20 m, hz=20 m, v1 = 200 m/s, vz = 100 m/s und 
v 3 = 300 m/s. Die mittlere Schicht wird "überschossen". 
.... 
.... 
0 
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1 
z 
3 
iz i Z,J 
Bild 3 
Brechungsverhältnisse und Grenzfall der Refraktion an der 
Schichtgrenze 2-3. Schicht 2 mit niedrigerer Ausbrei tungsge-
eohwindigkei t als Schicht 1 • 
zso 
200 
150 
100 
50 
Bild 4-
I 
I 
/ 
/ 
zq 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
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,.,. ... z, 
/ 
Auswertek:urven nach GleiohUDg (19). Kurvenparameter entsprechen 
Tabelle 1 • Kurve 3 ist aus der Laui'zei tkurve von Bild 2 ent-
standen·. 
/ 
zoo 
100 j>". 
-~ 
Profil K-O (B,ZOmtiW) 
· \. J!rofil (j-tf (9,00mtiW) 
Profil K-o (9,00mtiW) :::.}.,.,:.-- --
~ - ~-~;ofil li-tt (B,ZOm 6W) 
,_p:::·-;;..-· 
r/'/ 
o~----.-----.-----.----.----~ 
h2 [m} 0 5 10 15 20 
Bild 5 
Auswertekurven nach Gleichung (19). Beispiel aus der Praxis. 
Zwei Profile (G-H) und (K-D), die mit z~ei verschiede~en 
Grundwassertiefen (9,0 m und 8,2 m) berechnet ~rden. 
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Tabelle 1 
Werte zu Bild 4 
h = 40 m v1 = 300 m/s v3 = 1500 m/s 
Kurve a für h2 = 10 m 
b :für h2 = 20 m 
c :für h2 = 30 m 
Gruppe 1 : 
v2[m/s] 
50 
100 
200 
250 
280 
Gruppe 2 : 
50 
100 
200 
250 
Kurve 3: 
V2 [m/s] 
50 
100 
120 
1 30 
150 
V2 = 20C'l m/s 
h2 [m] a h2[m] b h2[m] c 
1 . 0 2 . 0 2 . 9 
2 . 5 5 . 0 7 · 5 
10.0 20 . 0 30.0 
24. 9 49 . 0 73 . 8 
?0. 4 
V2 = 100 m/s 
4 8 12 
10 20 30 
40 ?8.5 118 
98 194.5 
V1 = 200 m/s 
V2 = 100 m/s 
V3 300 m/s 
h2[m] 
?.15 
20 
29 
35·7 
56 
---------
r 
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Im Zusammenhang mit dem Bau eines Staudammes und den dazu erfor-
derlichen Dichtungsmaßnahmen trat die Frage der Untersuchung eines 
vertikalen Dichtungskörpers auf. Als geophysikalisches Hilfsmittel 
wurde da zu die geoelektrische Widerstandskartierung herangezogen. 
Zu den Ergebnis sen gehört eine Variante der Widerstandskartierung, 
über die im folgenden berichtet wird. 
Bei Kartierungsmessungen mit den Anordnungen von WENNER und 
SCHLUMBERGER wer den durch eine an der Ober!'läche gelegene Inhomo-
genität mehrere Extrema hervorgerufen. Die Diskontinu.ität im 
spezifischen Widerstand wirkt sich auf das Meßergebnis aus, wenn 
bereits die erste Elektrode in ihre Nähe kommt. Der Einfluß einer 
dünnen vertikal en Schicht (Blatt) bzw. einer vertikalen Schicht-
grenze üb er s treicht e i nen Bereich de s Profils von 
5 t = ~ • E1E2 bei WENNER (t = a ) und 
4 t = 2 • E1E2 be i SCHLUMBERGER , 
wenn ein "longi tud i nales" Profil quer zur Störfl äche gemes sen wird .l 
Dabei bedeuten t di e Eindring- oder Bezugstief e und ~ den 
Abstand . der be i den Elektrod en voneinander. Die mehrfachen Extr ema 
komp l iz i er en d i e Korre l ation von Anomalie und Ursache, insbeson-
dere, wenn mehrer e Ursachen vorhanden s ind oder mit de ren Exi sten z 
gere chnet werden muß. 
I n Abb. 1 s i nd die Ergebnisse von Kartierungen dar gestellt , die 
in e i nem Trog ge messen wurden . Das homogene Medium (Wasser) mit 
dem spezifischen Widerstand Po enthielt als vertikalen Störkörper 
eine 0 ,2 cm dicke Messingplatte von 10,7 x 10,7 cm2 • Der Abstand 
der Oberkante der Platte von der Wasseroberfläche betrug 0,3 cm. 
Die Messungen wurden quer zur Platte ausgeführt und in der Weise 
dargestellt, daß auf der Ordinate das Verhältnis von scheinbarem 
.spez i fischem Widerstand Ps zum spezifischen Widerstand des un-
ges törten Mediums p
0 
und auf der Abszisse das Profil aufgetragen 
sind. Kurve I zeigt eine Kartierung nach \~~R mit a = 4 cm. 
Auf diese engräumige Anordnung wirkt der Störkörper noch weit-
gehend wie eine den Trog teilende Vland (Breite des Troges 70 cm). 
so daß der Kurve nverlauf als dafür charakteristisch bezeichnet 
werden kann (CARPENTER). Die gleichen Grundzüge trägt Kurve II 
(WENNER, a = 10 cm), allerdings sind hier die Extrema - wenn der 
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9o 
1,0 
0,!1 
0,8 
1,0 
0,9 
1,1 
1,0 
0,9 
1,1 
1,0 
0,!1 
0 10 zo JO '10 cm 
Anordnungen 
SliJrk6rprr 
I f lf s lf s lt f JY 11!7JI s~s I J fJ HauptprtJfil 
f 10 s 10 s 10 f f ][ c, NtiJMipraf/1 
E 11 s z s 77 E J[ 
Abb. 1: Modellmessungen über einer vertikalen Störung 
im homogenen Medium 
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Störkörper zwischen E1 und s1 bzw. s2 und E2 liegt - weniger stark 
ausgeprägt. Das Maximum im Bereich ~ • •• d ••• o (d = Abstand des 
Meßmittelpunktes von der Platte) ist bei Kurve II gr ößer a ls bei 
Kurve I. Es wäre von Vorteil, eine Meßkurve mit nur einem Extre-
mum zu erhalten, da die Messungen dann wesentlich leichter zu über• 
blicken sind. Diese Forderung wird auch nicht von der SCHLUM-
BERGER-Anordnung erfüllt; Kurve III (E1E2 = 24 cm, s1s2 = 20 cm). 
Sie hat jedoch gegenüber Kurve II den Vorzug, neben den Lateral-
effekten (Minima) ein fast doppelt so großes prägnantes Maximum 
zu besitzen. Die Eigenschaft der SCHLUMB.l!;J:lGER-:Anordnung, durch 
den geri ngen Sondenabstand (gering im Verhältnis zum Elel~roden­
abstand) das Detail hervorzuheben, 3oll auf eine modifizierte 
Anordnung übertragen we rden. 
Die Modifizierung der SCHLU!f,BERGER-Anordnung soll darin bestehen, 
daß Elektroden und Sonden nicht mehr auf einer Linie stehen, son-
dern die Sonden a uf dem e i gent lichen Profil (Hauptprofil H) und 
die Elektroden auf einem parallelen Nebenprofil N geführt werden; 
Elektroden und Sonden bi lden dabe i d ie Eckpunkte eines Trapezes. 
Ist der Stö.rkörper so bemessen, daß seine Ausdehnung quer zum 
. Profil kleiner ist als die Entfernung zwischen Haupt- Q~d Neben-
profi l HN, dann werden die Latera l effekte geringer bzw. ver-
schwinden. Auf diese Weise erhält man übersichtliche Meßkurven. 
Mit einer solchen trapezför mi gen Anordnung wurde Kurve IV 'ge -
messen (E1E2 = 24 cm, s1s2 = 2 cm, HN = 10 cm). Da ~ as Hauptpro-
fil über die Mitte des Bl eches führte, ragte der Störkörper auf 
beiden Seiten um 5 cm über das Hauptprofil hinaus. Aus diesem 
Grunde sind die als Lateraleffekte bezeichneten Minima natürlich 
noch vorhanden, doch stehen sie in ihrer Bedeutung hinter denen 
der Kurven I, II und III zurück. (Die Asymmetrie der Kurven zeugt 
von der Streuung der Meßwerte, wodurch jedoch das Grundsätzliche 
der Untersuchung nicht berührt wird). Das Maximum tritt klar her-
vor und erreicht praktisch die gleiche Höhe wie bei de r SCHLUM-
BERGER-Messung. Der scheinbare spezifische Widerstand p8 wird 
nach der bekannten Formel 
--+--
E1S2 E2S2 
berechnet, in der 6~ die Potentialdiffe renz zwischen den Sonden 
und I den 3trom bedeuten. 
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Das Anwendungsgebiet der trapezförmigen Anordnung wird weniger 
in der Lagerstättenerkundung, sondern mehr in den speziellen Auf-
gaben der Ingenieurgeophysik liegen. Gedacht ist hierbei an die 
Untersuchung der Homogenität oberflächennaher langgestreckter, 
etwa linienförmiger Körper, wie sie z.B. durch chemische Dichtungs- , 
schleier unter Staudämmen, Rohrleitungen, Mauern o. ä. gegeben 
sind. Die Vorteile der Trapez-Anordnung wirken sich dann voll aus, 
wenn das Mediu·m, in das der inhomogene langgestreckte Körper ein-
gebettet ist, weitgehende Homogenität aufweist. Die Frage, in 
welchem Maße aUf dem Nebenprofil ge legene Inhomogenitäten die 
Ergebnisse beeinflussen, bleibt weiteren Untersuchungen vorbehal-
ten~ Möglicherweise besteht in der Verwendung von MehrfacheleKtro-
den eine Chance, die Wi r ~ung dieser Inhomogenitäten einzuschrän-
ken. 
Betrachten wir die Kurven der Abb. 1 im Hinblick auf den langge-
streckten Körper, so können sie als Spe·zialfall, in dem die 
spezifischen Widerstände von Körper und umgebendem Medium mitein-
ander identisch sind, aufgefaßt werden. Bei Vorhandensein eines 
langgestreckten Körpers mit P K* p 0 ( P 0 = spezif. Widerstand 
des umgebenden Mediums) ändert sich der Bezugswert im "ungestörtenn 
Bereich; die Kurvenform bleibt erhalten. 
Zur Stützung der bisherigen Ausführungen zeigt Abb. 2 Messungen 
aus der Praxis /1/. In einem chemischen Dichtungsschleier1), der 
a ls vertikales Dichtungselement unter einem Staudamm dienen soll, 
wurde eine Lücke ge l assen. Sie soll unter Berücksichtigung des 
Wirkungsradius der begrenzenden Verpressungsbohrun~en effektiv 
3 m betragen. Nach den vorlie genden Angaben müßte die Diskonti-
nuität zwischen den Punkten 23 und 26 des Profils li~gen. Die 
Meßkurven geben jedoch zu der Vermutung Anlaß, daß hier eine Ver-
schiebung um etwa 3 m vorliegt. Da das Interesse nicht auf die 
genaue Lage der Lücke, sondern auf die Fo~m und Intensität der 
durch s i e l:;>ewirkten Indikation gerichtet ist, spielt der 
Orientierungsfehler nur eine untergeordnete Rolle. 
Auf diesem Schleierabschnitt wurde mit verschiedenen Anordnungen 
kartiert. Kurve 1 und 2 wurden nach VffiNNER gemessen, a = 6 m und 
1T"];lach einem Verfahren von JOOSTEN und J.ÄRDE werden zwei Chemi-
kalien (Wasserglas und Magnesiumchlorid) in das Erdreich ge-
presst. Durch chemische Reaktion.der beiden Komponenten entsteht! 
ein Gel, das die einzelnen Erdstoffpartikeln miteinander ver- • 
kittet .• Der Abstand zwischen den Verpressungsbohrungen wird F.!O 
gewählt 1_ daß sich ihre Wirkungsbereiche überschneiden. Vgl. JAHDE: Injektionen zur Verbesserung von Baugrund und Bau-
werk. Berlin 1953· 
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Abb. 2: Kartierungen über einer Lücke in einem 
chem. Dichtungsschleier 
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12 m. Bei Kurve 1 tritt die Indikation über der LÜcke scharf und 
klar hervor. Kurve 2 zeigt außer einem relativ breiten Maximum über 
der Diskontinuität noch zwei Nebenmaxi ma, deren Ursache wegen der 
zu kurzen verfügbaren Strecke nicht näher untersucht werden konnte. 
Das Verhä ltnis ~~ . für das Maximum über der Diskontinuität ist bei 
Kurve 2 geringer als bei Kurve 1, was durch unterschiedliche 
Brei · ~en- und Tiefenwirkung der beiden Mess ungen zu erklären ist. 
Beide Indikationen können ungeachtet der Nebenmaxima als eindeutig 
be zeichnet werden. Die Kurven 3 und 4 wurden mit der tr~pezförmigen 
Anordnung gemessen; 
Kurve 3: E1E2 
Kurve 4: Eh 
6 m, s1s2 
12 m, s1s2 
3. m, H..'N' 
3 m, HN 
5 m; 
5 m. 
Ihre Maxima sind ungefähr doppelt so groß wie die der WENNER-
Messungen. Läßt man formal ~ • E1E2 als Eindringtiefe :für die 
Trapez-Anordnung ge lten, dann wäre Kurve 1 mit Kurve 4 zu verglei-
chen. Es zeigt sich, daß die Trapez-Anordnung wesentlich empfind-
licher ist und einen größeren abs bluten Störpegel zuläßt. Durch 
das Fehlen der Lateraleffekte werden die Kurven von einer Mehr-
deutigkeit befreit, die sonst bei der üblichen SCHLUi\ffiERGER- An-
. ordnung durch mehrere Störkörper he r vorgerufen wird. Für die Unter-
suchung eines relativ kurzen linienförmi gen Kör pers erweist sich 
die Trapez -Anordnung auch insofern als gÜnstig, a ls mit den Sonden 
f ast bis an die Begrenzung des Körpers ge gangen werden kann, ehe 
Randstörungen eintreten. 
Die Anwendung der trapezförmigen Elektroden-sonden-Anordnung wird 
im all geme inen dann sinnvoll sein, wenn die Lage eines Körpers 
bekannt ist und nach dessen Ungleichmäßigkeiten gefr agt wird. 
Außer für besondere Aufgaben der Ingenieurgeophysik dürfte diese 
Anordnung auch für archäologische Untersuchungen von Interesse 
sein. 
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Zusammenf assUilg 
Es wird eine Vierpunkt-Anordnung "beschrieben, die insbesonde-
re für die Untersuchung oberflächennaher, langgestreckter Kör-
per geeignet erscheint. 
Dadurch, daß die Sonden auf dem zu untersuchenden Profil und 
die Elektroden auf einem parallelen Nebenprofil geführt werden , 
lassen sich Lateraleffekte an den Elektroden, bedingt durch die 
Inhomogenitäten innerhalb des Körpers , vermeiden. Auf diese Wei-
se wird die Maßkurve übersichtlicher und die Korrelation und Ur-
sache einfacher. 
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In einer vorh~rgehenden Arbeit [2) wurden die Formeln abge l eitet, 
die zur Berechnung der Bewegung eines Zwei-Massen-schwingers 
notwendig sind. Unter Anwendung dieser Formeln, die vom Ver-
fasser noch während seiner Tätigkeit bei VEB Baugrund Berlin 
abgeleitet wurden, wurde in der Forschungsanstalt eine Berech-
nung für das Verhalten eines Schwingwegmessers auf einem elasti-
schen Halbraum durchgeführt. Zweck der Arbeit war, :für einen 
speziellen Fall die Veränderung der Phasen- und Amplitudenver-
hältnisse zu zeigen, wenn lediglich die Dämpfung variiert wird. 
_1\.ls Konstanten wurden diejenigen eines in der Forschungsanstalt 
vorl;J.andenen Schwingwegmessers benutzt; für den elastischen Halb-
raum wurden Annahmen gemacht , di e etwa für einen mitteldichten 
Sand zutreffen. IYüt den Bezeichnungen aus der zitierten Arbeit 
wurde gesetzt : 
111 ,.· o,z L 5 z Hz.= Z,93 ...E_ sz cm cm 
c = .38 
_P_ 
ro = 10cm cm 
d "' 0,1 j 1 i 5 
p 
cm 5 · 
}J. = 1,8 ·10 !i c~t p = 1,8 · 10-J ...E._ 52 cmlf 
" = 0,25 
also wird ? - tL/o = Ir, 7368'1-21. 
, Damit wird die Transversalwellengeschwindigkeit 
v tr .. F.-10 000 cm s - 1 
Die Berechnung erfolgte unter Verwendung der Ergebnisse von 
..:.·· 
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[ 1] genau in der Reihenfolge, wie in der Arbeit [2] angegebe~. 
Als Beispiel sei die Berechnung für eine feste Frequenz bei 
verschieden starker Dämpfung gezeigt (Beispiel). 
In den graphischen Darstellungen sind die Ergebnisse der Be-
rechnungen in der Art aufgetragen, daß die tatsächlich- meßbare 
Größe 
U- V 
Vo 
aufgezeichnet ist, und zwar als komplexe Größe. Um die Darstel-
lung allgemeingültiger zu machen, wurde der aufgetragene Wert 
auf die ·Anregungswelle bezogen. Aus den Bildern 1 - 3 ist zu 
erkennen, wie die Größe der Dämpfung das Verhalten beeini'lußt. 
Oberhalb einer kritischen Frequenz ist praktisch keine wesent-
liche Verfälschung durch die Eigensch~ingungen der Masse M1 
und die Veränderung der Dämpfung mehr zu erkennen. Dagegen 
wird dann die Rückwirkung des Meßgerätes auf den Boden wirksam. 
Um dies besser darzustellen, ist im Bild 4 der Wert von ...L 
vo 
allein dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, daß diese 
'Rückwirkung für die Verformung der Ortskurve oberhalb 15 Hz 
hauptsächlich verantwortlich ist. Für die verschiedenen Dämp-
fungsmaße ergaben sich so geringe Abweichungen, daß sie zeich-
nerisch nich;t mehr darstellbar waren. Daraus ist abzuleiten, 
daß eine Veränderung der Dämpfung des Schwingwegmessers keinen 
wesentli9hen Einfluß auf d'ie Bewegung der Masse M2o also des 
"Gehäuses" hat. Ebenso ist für die Maßergebnisse, also 
U -V 
Vo 
· die Abhängigkeit von der Dämpfung in diesem Frequenzbereich 
weit oberhalb der Eigenfrequenz des Schwingwegmessers nur ge-
ring, · wenn auch noch dui'.chaus erkennbar. Allerdings kann man 
diese Ergebnisse natürlich nicht bis .zu beliebig großen 
Dämpfungen extrapolieren, da ja die Größe u - v gegen Null 
streben wird, wenn die Dämpfung unendlich wird. Auch für an-
dere Massenverhältnisse ist eine derartige Extrapolation nicht 
zu vertreten; die Tatsache, daß sich das Gehäuse in allen 
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Fällen gleich verhält, ist auf die Kleinheit der Masse M1 , 
also der "seismischen Masse" im Verhältnis zur Masse des 
Gehäuses zurückzuführen. In dem hier dargestellten Falle kann 
man also die Berechnung näherungsweise so vornehmen, in dem man 
die Bewegung des Seismometergehäuses als ·Einmassenschwinger 
auf dem Boden berechnet; dieser Fall ist in einer früheren 
Veröffentlichung des Verfassers gemeinsam mit Dr. Just [3] 
eingehend behandelt worden, und es sind eine Reihe von !:luster-
kurven gezeichnet worden. Die Anzeige des Seism·ometers bringt 
nun eine zusätztiche Veränderung durch das Resonanzverhalten 
(abhängig von der Dämpfung), die in der Praxis z.B. au~ einem 
Rütteltisch gemessen werden$ann; das Produkt beider Vergrö-
ßerungsfaktoren gibt in guter Näherung die Vergrößerung des an-
gezeigten Wertes gegenüber der wahren Amplitude ohne Anwesen-
heit des Meßgerätes; wenn man die Multiplikation mit den kom-
plexen Werten der Vergrößerungsfaktoren durchführt, sind Phasen-
verschiebung und Vergrößerung zu errechnen. Wesentlich für diese 
Möglichkeit ist aber die Vorausse-czung M1 ~ M2 • 
Selbstverständlich ist es umgekehrt möglich, aus den gemessenen 
Werten 
U -V 
vo 
die wahre Bewegung des Bodens ohne Anwesenheit des Seismometers 
zu berechnen. 
Besonders interessant dürfte die Verfälschung beim Vorhanden-
sein von Oberwellen sein, da diese bei der Aufzeichnung eine 
andere Phasenverschiebung erleiden als die Grundwellen. Dadurch 
ist es aber auch möglich, daß sich das Bild der Aufzeichnung 
wesentlich von dem der realen Schwingung unterscheidet. Mit 
Hilfe einer harmonischen Analyse der Registrierung, Elimination 
der Verfälschung für die jeweiligen Frequenzen und harmonischer 
S;ynthese der nach Phasenlage und Amplitude korrigierten \'ie rte 
ist es aber möglich, e·in genaueres Bild der unverfälschten Schwin-
gung zu gewinnen . Allerdings dürfte dieses Verfahren nur in Aus-
nahmefällen anwendbar se in, besonders, wenn nur weni ge, dafür 
aber sehr starke Oberwe llen auftreten. 
~--- -
-----
--~-- --- - -
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B e 1 s p 1 e 1 
lfd. Nr. Arbeitsschritt d = 0,1 d:a5 
[1] Prequenz in Hz 2,548 2,548 
[2] p 1,6•101 1 ,6·101 
[3] p2 (2]2 2,56•102 2,56•101 
[4] 
p2 JA:, 
-- = a: 1,34?3684 1,3473684 c 
[5]. 
p2 Jb 
-c-= ß 1,9?3894?•101 1,9'738947·101 
[6] a;2 [4]2 1,81.54016 1,8154016 
[?] ~ = 6 c 4,2105262•10-2 2,1052630 
[8] 1 + '62 1 + [?)2 1,001'7?29 5,4321323 
[9] V1 + 6z' [8f 1,000886 2,330694 
[10] 6 
-w- 4,206'7990·10-2 9,032'7731•1()1 V 1 ·+ &*' 
[11] cx • ß [4] ·[5] 2,6595633•101 2 ,6595633•101 
[12] a: + ß [4]+[5] 2,1086315·101 2,1086315·101 
[13] 6·(a:+ß) [?]·[12] 8,8?84482•10-1 4,4392239•101 
[14] Jfi.T_ ro • p = ao 1,6 • 10-2 1,6 • 10-2 
[15] 1-1 -1 ,849•10-1 -1 ,849•10-1 f1 
[16] f12 [15] 2 3,4188•10-2 3,4188•10-2 
[1?] f2 2,1 • 10_, 2,1 • 10-~ 
[18] fz 2 [1?]2 4,41·10-6 4,41•10-6 
[19] f,z + fz 2 [16]+[18] 3,419241•10-2 3,419241•10-2 
[20] f1 
[15] 
f,2+ f22 [19] 
-5,40?6329 -5,40'76329 
fz [ 1'7] 
6,141'71•10-2 [21] 
f1 2+ f 2 [19] 
6,141'71•10-2 
2 
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li'd.Br. Arbeitsschritt d "' 0,1 d=5 
[22) fa Y• 
f1 21+ fz 2 
2,90923·10' 2,90923•105 
[23) a.y. fa [4] •[22) 3,91980·10' 3,91960 
f1 2 + fz 1 
[24) fa 6y• 
f1 2 + fz 2 [7). [27) 1,22494·10Z 6,12469•10' 
[25] Y· f3 -2 ,56151•105 -2,56151·105 
f1 2 + fz 2 
[26] a:y• fl [4)•[25] -3,45130•105 -3,45130"105 
f1 2 + fz 2 
[27] 6y fJ [?] · [28) -1 ,07853•10- -5.39265·1o' 
f1 2 + fz 2 
[28] X (11)-(12]+[26]-[25)-(24) 
-8,9095•104 -9.5098•104 
(29] xz (28]2 7,9379·109 9,04363"109 
(30] y [22]-[13]-(23]-[27] 9,7738·10S 5,38210"1o' 
[31) y2 [30]2 9,5527·107 2 ,89670•1011 
(32] X z+ yz (29]2+[31]2 8,0334•109 2,98714•1011 
(33) V X2 + Y2 I [32]1- 8. 962923 ·1 04 5,4654734•1o' 
(34] X (28) : COS1(pf) --V xz+ yz' [33] 
-9,9403•10-1 -1 '73998•10-1 
[35) y [30] vxz 2 , = Sin1(:p~) [] + y 33 
1,0904•10-1 9' 847454•10-1 
[36] Be (5] [7] 8,3111354·10-1 4,1555675·101 ß6 = Te 
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lfd.Nr. Arbeitsschritt d"= 0,1 d = 5 
[37] 
A, 
C1.. ~ =- [4]·[9] 1,348562 3,14030 
A,z Vo 
[38] 
--vor [37] 2 1,818619 9,86148 
[39] 
A1 X [37]·[28] -1,2015·105 -2,98636•10S 
Vo · 
[40] ...!1...! [37] [30] 1 '3181·104 1,69014·106 vo 
[41] A, = !1_ (37]•[33] 
Vo ~ Vo 1 ,504600•10-5 5. 74571•10-f 
COS1 (~) y r~ [34]•[25] [42] f, 2 + fz 2 
2,5462•105 4,45698•10" 
[43] COS1 (~)· Y fa [34]·[22] 
r, 2 + fz 2 
-2,8919•103 -5,06200•10Z 
[44] COS1 (p~)· ß [34]•[5] -1 ,9621•101 -3,434.54 
[45] sin1 (~) y rl [35]-[25] r,z+ fz2 
-2,'7933•10 .. -2,52244•105 
fz [35]·[22] [46] sin1 (p~) y 
f, 2 + fz 2 
3,1725•102 2,86485•10' 
[47] sin1 (~) • ß [35]"[5] 2,1525 1,943?8•101 
[48] [46]~[44]-(42) -2,.5428•105 -4,17015•1o-
[49] .h 
Vo 
[48]. [ 41] -3,8259 -2,39605·10_, 
[50] 5·~ [7]·[49] -1 ,6109•10-1 -5,04432•10-1 
[51] - [47]-[45]-[43] 3,0828•10" 2,52731•105 
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lfd .Nr . ' Arbeitsschritt d = 0,1 d :1 5 
[52] Dt [51] . [ 41] 4,63?6•10_, 1,45212 
Vo 
[53] 
n, 
6 · -- [?]·[52] 1,952?•10-2 3,05?09 
Vo 
[54] 
E, +oDt 
Vo 
[49]+[ 53] -3,8064 2, 81?48 
1 E, + 6D1 Re (U,) [54] [55] 
Vo V 1+ ö 2 ' = --u Vo [3'}] 
-2,8226 8,9?201•10_, 
[56] 6:§3-!0 [50]-[52] -6,2485•19-1 -1,95655 
Vo 
1 ÖE1-Dt ~(u,) [56] . 
[ 57] Vo·~=y;;- [4]·[9] u 
-4,6335·10-1 -6 ,23046•10_, 
[58] 
A2 
ß- ctß = -- [5]-[11] -6,85669 -6,85669 
Vo 
[59] 
Az2 
Vo2 
[58)2 4,?0142•101 . 4, ?0142 •101 
[60] A2X [58]•[28] 6,1089?•105 6,5206•105 
Vo 
Az Y [61] [58]•[30] -6,7016•10,. -3,69034•10' 
Vo 
[62] B2 (ö ß)2= (-)2 [36] 2 6,90?497·10-1 1, 7268?·10, 
Vo 
Bz X [36] ·[28] -7,4048"10,. -3. 9519•10' [63] 
Vo 
[64] Bz Y 
Vo 
[36]·[30] 8,12)1•103 2,2365?·107 
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l:rd.Br. Arbeitsschritt d = 0,1 
[65] 
[66] 
[67] 
[68] ' 
[69] 
[?0] 
[71] 
[?2] 
[73] 
[74] 
[?5] 
"['76] 
AzX + BzY 
Vo 
AzY - BzX 
Vo 
Az 2 + B2 2 
Vo 1 
[63]+[64] 
[61]-[63] 
[59]+[62] 
Az 2 + B~ 2 [67) 
Vo 2 •(X2 +Y2 ) [32] 
1 
Vo 
(Az2+ Bz2)(Xz+y2) 
Vo 2 
[67]·[32] 
6,1904?7•105 
AzX + BzY · [65) 
::-;:::;;;:::::;::::::;;:::::;;:;:;;;;::;;;;:;:;: : COSz(~) --V (Az 2+ Bz 2 ){X2 +Y2) [71] 
9. 99955•10-1 
AzY - BzX [66) 
-;::::======.,;,·-=-; = SiD.2(p!;) --V (Az 2 + Bz 2 )(Xi+ Y2 )' [71] 
sinz(p~)·ß [73]·[ 5] 
1, 13594•10-2 
[73]·[25] 
-2,910•10' 
[73]. [22] 
3,305·101 
1, 77388•10' 
-2,910•103 
'l.fd.Br. 
[77] 
[78] 
[79] 
[80] 
[81] 
[82] 
[83] 
[84] 
[85] 
[86] 
[87] 
[88] 
[89] 
[90] 
- 135 -
Arbeitsschritt 
r, 
cosz(~) •Y·---
f,1+ fzz 
cosz(p~)·ß [72] [ 5] 
[751-[77]-[79] 
[80]•[69] 
Ez 
- [81]-[5] 
Vo 
Ez Re (Uz) [82] 
--= Vo •cx Vo [ 4] 
[76]+[74]+[78) 
Dz 
-- [84]·[69] 
Vo 
Uz 
~(-) 
Vo 
[85] 
[ 4] 
d = 0,1 
[72] ·[25] 
-2,5614·105 
[72]•[22] 
2,9091·10' 
0 
0 
-1 
u, + Uz R8 (U) Re ( ) •--- [55]+[83] 
Vo Vo 
-2,8226 
u, + u2 ~ (u) 
~ ( ) = -- [57]+[86] 
Vo Vo 
Vo 
6 A1 Y 
Vo 
[7]·[39] 
[7]·[40] 
d = 5 
-1 
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lfd.Nr. Arbeitsschritt d = 0, 1 d = 5 . 
[91] A1X + 6 A1Y 
Vo 
[39]+[90] -1 '1960•105 3 ,25955•106 . 
. [92] 6 A1X - A1Y [89]-[40] -1 ,8240•104 -2,31885•106 Vo 
[93] (X2+ y2) V 1 + 62' [32]. [9] 8,0405•109 6,96211•10 
(94] Re Vu [91] -1 ,4875•10-5 4,68184•10-6 
--Vo [93] 
[95] Im Vs1 
[92] 
-2 ,2685•10-6 -3,33067•10- 6 
Vo [93] 
[96] Re Vs2 Im 7,7056"10-5 7,70563•10- 5 
Vo [32] 
[97] Vsz 
[66] 
8,753•10-7 8,758•10- 7 -~- [32] Vo 
V 
[98] R-
e Vo 1 + (94]+[96] 1 • 000062181 1 '000087381 
· v 
[99] I -
m Vo [95]-[97] -3,1438•10-
6 
-4,2065•10-6 
[100] Re (U - V) 
Vo 
[87]-[98] -3,8227 -1 t 027 ·10-1 
[101] Im (U - V) [88]-[99] -4,6341 •10-1 -6,2310•10-1 
Vo 
·-·--- --
Re 
10 
Bild 1s 
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d = 0,1 
-5. 
---
--- - -
-ts 
~ 
Anzeige des Schwingungsmessers V 0 als , Funktion der 
Kreisfrequenz p beim Dämpfungsausdruck d = 0,1 in kom-
plexer Darstellung. 
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d = 1 
Re 
1 
13 
Bild 2a 
U- V 
Anzeige des Schwingungsmessers v;;- als Funktion der 
Kreisfrequenz p beim Dämpfungsausdruck d = 1 in kom-
plexer Darstellung. 
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Re 
d=5 
0,5 
Im 
0,5 
zo 
-0,5 
1500 
Bild 3a 
.!!....=....Y ~eige des Schwingungsmessers v als Funktion der 
0 
Xre~quenz p beim Dämpfungsausdruck d = 5 in kom-
ple28r Darstellung. 
.... 
..... "' c::; .." c;,-I 
II 
"l::l 't:s "l::l 
~ 
I 
Bild 4 aa 
..L 
Durch den Schwingungsmesser vertälachte Bodenbewegtmg v 0 
in komplexer Darstellung 1'i.ir d= 0~ 1. ; d= 1; d= 5 mit der 
Kreisfrequenz p als Parameter. In ·dieser Darstellung ist 
keine Dämpfungsabhängigkeit erkennbar. 
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Bild 4 b a 
V -1 VerfälsChung der Bodenbewegung v;- 1m BereiCh 
.. 
I 
~ 
.;, 
I 
p ~ 16. Hier ist die Wirkmlg .der DällptuDg cleutllch 
·bemerkbar. Die Darstellung ist 1m lldstab 1 a 10 '"~ 
zeichnet. ParBJDeter der Darstellung a1a4 4 D4 P• 
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